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Magnetische Untersuchungen; 
von G. Wiedemann. 
modigs 

ie ältere Ansicht, dafs die Magnetisirung des Eisens und 
Stahles auf einer Scheidung der magnetischen Fluida in den 
Molecülen der Metalle beruhe, ist in neuerer Zeit durch die 
Annahme von fertig gebildeten, permanenten Molecularmag- 
neten verdrängt worden, welche in den unmagnetischen 
Körpern durch die Molecularkräfte in allen möglichen 
Gleichgewichtslagen erhalten, bei Einwirkung magnetisi- 
render Kräfte aber in bestimmte Lagen gerichtet werden, 
die, abgesehen von Bewegungshindernissen, den Resultanten 
der auf sie wirkenden Kräfte entsprechen. Aus letzterer 
Annahme hat namentlich W. Weber") ($. 284) die 
allmähliche Annäherung des temporären magnetischen Mo- 
mentes eines Eisenstabes an ein Maximum berechnet, wie 
sie von Joule ($. 268) und Müller ($. 269) zuerst beob- 
achtet worden ist. Diese Annäherung liefse sich indefs, wie 
es von Plücker ($. 283) geschehen ist, auch mit Zugrunde- 
legung der älteren Ansicht, durch Annahme eines Wider- 
standes erklären, welcher bei fortschreitender Scheidung 
der in den Molecülen vereinten magnetischen Fluida wüchse. 
Dagegen scheinen die Beziehungen, welehe sich zwischen 
den mechanischen Gestaltsveränderungen der Körper und 
den Veränderungen ihrer Magnetisirung ergeben haben, und 
die auch ich in mehreren Abhandlungen ausführlicher erör 


1) In Bezug auf die Literatur verweise ich auf mein Werk »die Lehre 
vom Galvanismus und Elektromagnetismus.« Braunschweig 1861. Die 
im Text in Klammern aufgeführten Zahlen beziehen sich auf die betref- 


fenden Paragraphen des zweiten Bandes desselben. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 
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tert habe, kaum auf andere Weise eine theoretische Be- 
gründung zu finden, als durch die Annahme drehbarer Mo- 
lecularmagnete. Das eigenthümliche Verhalten der von Beetz 
zwischen Magnetpolen galvanisch niedergeschlagenen Mag- 
nete ($. 291) giebt derselben eine weitere Stütze. Es schien 
mir nicht unwichtig, auch noch einige fernere Thatsachen 
beizubringen, welche sich nur durch die neuere Annahme 
erklären lassen und so zu einer festeren Begründung der- 
selben beitragen zu können. 
1. Abhängigkeit des temporären magnetischen Momentes 
von der Intensität der magnetisirenden Kraft. 

Das früher aufgestellte Gesetz der Proportionalität zwi- 
schen dem temporären magnetischen Moment elektromagne- 
tisirter Eisenstäbe und der Intensität der magnetisirenden 
Ströme ($. 263) ist schon für stärkere magnetisirende Kräfte 
durch den Nachweis des magnetischen Maximums widerlegt 
worden. Indefs hatte ich gezeigt, dafs auch bei schwächeren 
magnetisirenden Kräften Anfangs die temporären Momente, 
zunächst in kürzeren (220"™ langen) Eisenstäben, schneller 
wachsen als die Intensitäten der magnetisirenden Ströme, 
dafs diese Abweichung aber bei wiederholter Einwirkung 
von Strömen, welche den magnetisirenden entgegengesetzt 
sind und das in den Stäben zurückbleibende permanente 
Moment vernichten, und neuer temporärer Magnetisirung 
der Stäbe im früheren Sinne mehr und mehr zuriicktritt. 
Auch Lenz hat diese Erscheinung gelegentlich beobachtet, 
ohne sie indefs weiter zu verfolgen, und Dub hat dieselbe 
durch einen Versuch bestätigt ($. 276). 

Durch einige neuere Versuche habe ich diese Abwei- 
chung von der Proportionalität der temporären Momente 
und magnetisirenden Kräfte namentlich bei längeren Staben 
weiter zu verfolgen mich bemüht. Der magnetisirende 
Strom wurde durch einen, in der Ebene des magnetischen 
Meridians aufgestellten, verticalen Drahtkreis von 200” 
Durchmesser geleitet, welcher in einiger Entfernung vor einem 
kleinen, in einer dicken Kupferhülse schwingenden magnetisir- 
ten Stahlspiegel A (von einem Spiegelgalvanometer $. 181) 
stand. Die Ablenkungen dieses Spiegels durch den Strom 


194 
wi 
be 
= 
vo 
Ei 
ste 
jbı 
ne 
fo 
os! 
Wi 
ral 
Er 
pa 
rul 
de 
R j 
Se eit 
‚ ste 
wi 
we 
ge 
wu 
de 
Ww 
au. 
Ha 
fü; 
da 
Ei 
kle 
acl 
sp! 
ers 


wurden durch ein Fernrohr an einer 1510" vor demsel- 
ben stehenden Scala beobachtet. Etwa 3 bis 4” südlich 
von dem Spiegel wurden die zu untersuchenden geraden 
Eisenstäbe in ostwestlicher Lage horizontal hingelegt, oder 
statt ihrer hufeisenförmige Stäbe so aufgestellt, dafs die Ebene 
ibrer nach unten gekehrten verticalen Schenkel in die mag- 
netische Ost-Westebene fiel. Sämmtliche Stäbe waren aus 
dem weichsten, mit Holzkohlen erblasenen Eisen (von Bel- 
fontaine im Jura) gefertigt und vor den Versuchen in 
ostwestlicher Lage ausgegliiht und langsam abgekühlt. Sie 
waren ihrer ganzen Länge nach mit den Magnelisirungsspi- 
ralen umgeben, durch welche der vom strommessenden Ap- 
parat kommende Strom geleitet wurde. In der Verlänge- 
rung der Axe der Stäbe oder der durch die Mittelpunkte 
der Endflächen der Hufeisen gelegten Linie schwebte in 
einer Kupferhülse ein zweiter magnetisirter Stahlspiegel 
B, dessen Ablenkungen das Möment der ihm gegenüber 
‚stehenden Elektromagnete bestimmten. Diese Ablenkungen 
wurden vermittelst eines Fernrohres an einer 1290" vom 
Spiegel enifernten Scala abgelesen. Da indefs trotz der 
weiten Entfernung die elektromagnetisirten Stäbe den Spie- 
gel A des strommessenden Apparates ablenken konnten, so 
wurde nach der ersten Bestimmung der Ablenkung beider 
Spiegel A und B in Folge des bindurch geleiteten Stromes 
der dem Spiegel A gegenüberstehende Drabtkreis durch eine 
Wippe aus der Schliefsung ausgeschaltet, und dafür ein 
aus zwei parallelen und dicht neben einander liegenden 
Hälften bestehender Draht von gleichem Widerstand einge- 
fügt. Der Strom: durchflofs die beiden Hälften des Drahtes 
in entgegengesetzter Richtung, so dafs er für sich den Spie- 
gel A nicht ablenkte. Die Ablenkung des Spiegels B blieb 
dabei ungeändert. Die jetzt noch stattfindende, von der 
Einwirkung der elektromagnetisirten Stahlstäbe herrührende, 
kleine Ablenkung des Spiegels A wurde von der zuerst beob- 
achteten Ablenkung desselben subtrahirt. Die Differenz ent- 
sprach der zu messenden Stromintensität. Jeder Stab wurde 
erst einmal durch aufsteigende Ströme magnetisirt, sodann 
13* 
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wurde ihm durch entgegengesetzte Ströme der zurtickge- 
bliebene permanente Magnetismus entzogen, der Stab von 
Neuem magnetisirt und dieses Verfabren acht bis zehn Mal 
wiederholt. Die bei der jedesmaligen ersten und letzten 
Magnetisirung erhaltenen Resultate sind in der folgenden 
Tabelle unter I und II verzeichnet. Dieselbe giebt unter 
J die Intensitäten der magnetisirenden Ströme, unter M die 
denselben entsprechenden relativen Momente der Eisenstäbe. 
Die Einwirkung der dieselben umgebenden Spiralen auf den 
Stahlspiegel B ist dabei subtrahirt. Die Columne q enthält 


das Verhältnifs 5 der beiden Werthe M und J. Die beob- 


achteten Tangenten der doppelten Ablenkungswinkel der 
Spiegel A und B sind auf die den Werthen J und M ent- 
sprechenden Tangenten der einfachen Ablenkungswinkel re- 
ducirt. Es bezeichnet endlich | die Länge, d den Durch- 
messer der Stäbe, a den Abstand des ihr Moment messen- 
den Stablspiegels von dem ihm zugekebrten Ende der Stäbe 
oder, bei den Hufeisen, von der Axe des ihm zugewand- 
ten Schenkels, e ist der Abstand der Axen der Schenkel 
der Hufeisen von einander, w die Zahl der Drahtwindungen 
der die Eisenstäbe und Hufeisen umgebenden Spiralen. —__ 


Stab 1. 
tte 1000™™, d= 10,3"™, = 1000™™, w = 500. 
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= J M q J | M | q 
2 465 11,63 | 2500 | 10,96 46,92 | 4,281 
be 7,86 23,42 2,982 14,84 66,36 4,473 
e::. 13,96 52,82 3,639 20,21 95,98 4,747 
2 19,49 48,41 3,758 29,09 146,5 5,035 
5 25,89 99,82 3,807 37,40 170,3 4,555 
4 30,1 115,8 3,845 44,38 192,3 4,322 
Be, 41,7 158,4 3,798 50,94 204,9 4,015 
x 48,03 173,1 3,602 58,09 220,8 3,801 
Fr 56,04 193,2 3,446 71,68 242,5 3,384 
Be 61,31 207,6 3,310 84,09 256,5 3,051 
“ - 74,91 230,9 3,072 91,31 263,6 2,887 
me _ 83,10 244,0 2,935 | 1144 282,1 2,467 
5 273,9 2,553 = 


I. 


M q J M 

3,63 1,041 12,25 |’ 13,90 

13,73 1,097 15,88 20,50 

20,07 1,176 18,88 24,73 

25.95 1,248 26,19 36,25 

35,22 1,278 32,53 45,73 

45,63 1,299 39,72 57,65 

61,77 1,341 46,65 69,05 

73,43 1,351 54,91 81,77 
103,1 1,398 82,12 129,3 
114,5 1,382 94,82 136,8 
125,9 1,396 | 107,5 152,4 
137,1 1,369 | 117,0 163,4 
150,8 1,320 | 134,8 177,8 
187,3 1,251 172,2 191,5 

250m", d= 10,3"™, ¢ = 10008", w = 130. 

4,04 1,162 | 0,2875 12,22 4,07 
6,90 

14,57 4,845 | 0,3324 26,63 9,419 
19,93 6,589 | 0,3317 33,89 12,25 
28,21 9,497 | 0,3366 41,33 15,12 
39,98 13,76 0,3442 58,98 22,02 
59,88 20,74 0,3463 78,70 28,67 
74,91 26,16 0,3493 88,06 33,14 
86,02 30,70 0,3569 98,77 37,41 
98,24 35,08 0,3571 | 110,8 41,86 
106,9 39,02 0.3652 | 127,4 48,45 
123,4 44,96 0,3643 | 139,3 53,30 
145,2 52,71 0,3629 | 158,6 60,27 
167,0 60,20 0,3604 | 176,8 66,85 


13,55 
19,24 
26,85 
42,84 
51,19 
67,32 
79,34 
91,35 
127,4 
142,8 
158,0 
183,8 
221,9 


250,2 


= 1002™™, 


d=31,7™™, = 1725", w = 357. 


1,454 
1,498 


9,54 15,13 
13,44 21,38 
17,93 29,06 
35,52 61,37 
44,24 77,82 
53,70 93,44 
91,94 173,0 

103,0 195,0 
116,6 221,3 
132,3 252,3 


10009”, w = 248, 

en 
en | q 

val 
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Stab IV. 
3 9,322 
\ 12,86 
17,51 1,533 

5 26,48 1,618 1,728 a4 
2 30,98 1,656 — 
5 39,72 1,691 1,740 "a 
I 45,26 1,713 —— 
4 52,12 1,753 ia 
1 70,37 1,809 
7 77,96 1,831 1,905 
7 84,57 1,867 _ EN. 
98,19 1,872 _ _ 


q 


11,03 
18,41 
27,20 
42,66 
48,91 
78,70 
95,10 
114,0 
127,2 


| 
| 


24700, d=01,7™™, a = 665", 


14,84 
20,94 
50,23 
69,24 
87,56 
101,6 
115,4 
134,9 
163,8 
177,6 
212,4 
231,2 


14,85 
27,58 
44,31 
73,74 
85,70 
146,4 
179,2 
215,4 
244,8 


1,093 
1,076 
1,107 
1,109 
1,129 
1,136 
1,150 
1.155 
1,172 
1,174 
1,178 
1,182 


10,32 
19,95 
29,09 
41,62 
53,22 
61,63 
50.02 
95,28 
110,1 
117,1 
134,6 


Stab VI. 


1,223 
1,250 
1,276 
1,282 
1,287 
1,313 
1,306 
1,314 
1,324 
1,323 
1,332 
1,332 


9,654 
18,47 
29,52 
42,49 
60,71 

75,04 
88,65 

105, 1 

115,4 

135.9 

160,1 

169,1 


VII. Hufeisen. 
i= 1002™™, d= 31,7", a= 1275ma, ¢ = 155™™, = 345. 


1,346 
1,533 
1,629 
1,730 
1,752 
1,859 
1,884 
1,889 
1,952 


10,76 
20,68 
27,29 
40,64 
55,33 
61,30 
71,53 
85,15 
99,08 
113,1 
129,3 
137,1 


18,32 
31,56 
48,38 
72,26 
101,0 
112,1 
136,4 
161,6 
187,8 
215,0 
244,2 
256,0 


1,703 
1,750 
1,773 
1,778 
1,828 
1,830 
1,906 
1,899 
1,895 
1,901 
1,589 
1,862 


— 


4 I== 493,68", 31,708, «= 1200", w 

3 de 11,49 12,57 | 10,85 1,051 
‘ 13.68 14,71 21,88 1,096 
1 17,36 19,66 | 32,89 1.131 
27,14 30,04 46,72 | 1,123 
a 28,89 42,56 59,99 1,127 
49,49 56,19 81,47 1.170 
a # 62,94 72,41 93,50 1,169 
75,19 86,90 111,0 1,165 
a 89,39 104,8 129,1 1,173 
2 100,6 118,0 139,0 1,187 
4 113,8 134,0 159,3 1,183 
132,8 157,0 _ 

( 

12,13 12,22 1,266 
16,75 23,17 1,254 I 
4 39,29 37,18 1,260 ] 
a 540 53,42 1,257 
68,00 77,32 1,274 
77,38 97,03 1,293 } 
‚102,7 136,7 1,300 
423,7 | 151,0 1,308 ] 
178,7 1315 „ 

159,4 210,9 1,317 I 
2 193,5 224,3 1,326 
i 
| 
( 
( 
( 
\ 
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W ote VEN. Hufeisen. 
500mm, 31,700, = 910,5™m, = w= 171, 


L II. 

J M q J M q 
11,4. 14,69 1,288 13,88 17,57 1,266 
21.29 28,47 1,336 22,11 29,39 1.329 
32,73 44.93 1,373 34,71 46,58 1.342 
43,22 60,46 1,399 51,82 70.96 1,370 
54.00 76,83 1,422 67.30 93,50 1,394 
81,19 | 117,9 1.452 8457 | 121,4 1,434 
85,88 | 127.2 1,477 96,58 | 139,8 1,447 
113,1 164.6 1.456 | 1109 160.8 1.451 
1265 | 186.0 1.470 | 125.1 181,8 1,452 
149,1 | 220,3 1477. | 165,0 238,5 1,446 
168,7 | 2495 1,477 


Aus diesen Zahlenwerthen ergiebt sich: 

Die temporären magnetischen Momente M der Eisenstäbe 
wachsen schneller an, als die Intensität: J/ der magnetisiren- 
den Ströme und nähern sieh erst bei stärkeren Strömen ei- 
nem Maximum. Das schnellere Anwachsen ist stärker bei 
längeren als bei kürzeren Stäben. Es zeigt sich auch noch = 
nach wiederholten Magnetisirungen und Entmagnetisirungen 
bei neuer Magnetisirung der Stäbe, wenn auch weniger stark. 
Die Annäherung an das Maximum tritt, wie bekannt, bei 
längeren und dünneren Stäben schon bei schwächeren Strö- — 
men ein, als bei kürzeren und dickeren, Dabei findet sich 


indefs zwischen dem Anwachsen der Quotienten x und 


ihrer Abnahme zu einem, dem magnetischen Maximum ent- — 
sprechenden constanten Werth durchaus kein Uebergang, 
wo die magnetischen Momente innerhalb etwas weiterer — 
Gränzen der Stromintensitat proportional bleiben. i 
Der Grund dieser Erscheinung möchte nicht allein darin — 
liegen, dafs die magnetischen Molecüle des Eisens erst durch 
die Einwirkung der magnetisirenden Ströme beweglicher wer- 
den müssen, um sodann dem Zuge der magnetisirenden Kräfte 
vollständig zu folgen. Da die Erscheinung sich auch nach — 
öfterer Einwirkung entgegengesetzier Ströme und namentlich = 
auch bei längeren Stäben viel deutlicher zeigt als bei kür- 


& 
4 
0 
7 
3 
7 
0 
8 
7 
13 
0 
3 
18 
16 
19 


zeren, so möchte sie hauptsächlich auf der Wechselwirkung 
der magnetischen. Molecüle des Eisens beruhen. 

Aus W. Weber’s Betrachtungen ergiebt sich, dafs, 
wenn man in jedem körperlichen Element des Eisens eine 
grofse Zahl nach allen Richtungen durch einander liegender 
Molecularmagnete annimmt, man für das durch eine äufsere 
magnetisirende Kraft X in dem Körperelement erzeugte mag- 
3X’— 

3X? 
wo u eine Constante, D das Drehungsmoment ist, welches 
bei der Einheit der Drehung der Molecularmagnete aus ihrer 
unmagnetischen Gleichgewichtslage durch die Molecularkräfte 
auf dieselben ausgeübt wird. Der Werth P ist dann auch 
in den Formeln von Poisson u. A. ($. 226 u. ff.) für die 
Magnetisirung der Körper an Stelle des Werthes kX zu 
setzen, wo k das durch die Kraft Eins in dem Körperelement 
erzeugte Moment wäre. Bei der Berechnung von P ist zu- 
nächst angenommen, dafs jeder Molecularmagnet unabhän- 
gig von den übrigen sich so einstellt, dafs das auf ihn durch 
die äufseren magnetisirenden Kräfte ausgeübte Drehungsmo- 
ment gleich ist dem Drehungsmoment der Molecularkräfte, 
welches ihn in seine unmagnetische Lage zurückzuführen 
strebt. Werden aber die magnetischen Molecüle eines Kör- 
perelementes alle mit ihren einen Polen ein wenig nach 
der einen Seite gerichtet, so könnten möglicher Weise jetzt 
die hinter einander liegenden Molecüle durch die Anziehung 
ihrer ungleichnamigen Pole sich gegenseitig ein wenig stär- 
ker in die magnetische Lage richten, als es durch die äu- 
fseren Kräfte allein bedingt wäre. Das Körperelement er- 
hielte dann durch die Kraft X ein gröfseres Moment als P. 
Da diese Steigerung des Momentes von Element zu Ele- 
ment sich fortpflanzt, so steigt dadurch das Moment der 
ganzen Stäbe um so mehr, je mehr Elemente in ihnen auf 
einander folgen, je länger die Stäbe sind. Das Verhältnifs 


netische Moment den Werth P= u setzen muls, 


M wird also gleichfalls um so mehr zunehmen, bis sich 


J 
endlich die Werthe M dem Maximum nähern. Sind durch 
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wiederholtes Hin- und Hermagnetisiren die Molecularmag- 
nete leichter beweglich geworden, so werden sie gleich von 
Anfang an den äufseren maguetisirenden Kräften, so wie 
den aus ihrer Wechselwirkung hervorgehenden magnetischen 


Kräften leichter folgen, und so auch die Quotienten a” 


schon bei schwachen magnetisirenden Kräften grölser wer- 
den als vorher. Nichts desto weniger zeigt sich auch hier 
mit wachsender Stromintensität eine Zunahme derselben, 
da das oben von der Wechselwirkung der Molecularmag- 
nete Gesagte auch hier noch seine Gültigkeit behalten würde. 

Nehmen wir bei den geraden Stäben an, dals die freien 
Magnetismen nur an ihren Endflächen concentrirt sind, so 
erhalten wir ihre Momente m nach der bekannten Formel 


@— y, (8.158) in welcher 6 = a -+ I den Abstand 


der Mitte der Stäbe von dem abgelenkten Stahlspiegel, / 
ihre halbe Länge, M die in obigen Tabellen enthaltenen 
Tangenten der Ablenkungen des Stahlspiegels bezeichnet, 
Die so berechneten Werthe sind zu klein, da die gemachte 
Annahme nicht ganz richtig ist. Würden wir statt / den 
halben Abstand 4 der Pole der Stäbe setzen, den wir nach 
den Versuchen von Lenz (§. 305 und 261) etwa A=0,72 1') 
annehmen, so würden im Gegentheil die so berechneten Mo- 
mente m, etwas zu grofs ausfallen, da die Stäbe nicht, wie 
es bei dieser Art der Berechnung vorausgesetzt wird, 
sehr weit von dem Stahlspiegel entfernt sind. Der rich- 
tige Werth der Momente liegt zwischen m und m, — Um 
die Momente der Hufeisen zu berechnen, setzen wir in der 
Formel für J den halben Abstand e der Axen ihrer Schen- 


kel und multipliciren die erhaltenen Werthe mit £ oder 


richtiger mit =. Dieselben sind etwas zu klein, da die 


freien Magnetismen nicht allein auf den in gleicher Höhe 


1) Der Werth 0,72 ist etwas zu klein, da bei den Versuchen die Mo- 
mente der Stäbe als Ganzes etwas zu klein beobachtet wurden; indefs 


möchte die Abweichung von dem richtigen Werth nicht bedeutend seyn 
(siehe auch den folgenden Aufsatz). 
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mit dem Stahlspiegel befindlichen Endflächen der Hufeisen 
concentrirt sind. — Auf diese Weise findet man bei der er- 
sten Magnetisirung der untersuchten Stäbe die in der fol- 
genden Tabelle verzeichneten Momente m und m,, welche 
eiwa der Stromintensität 40 entsprechen. Neben denselben 
sind unter m und n, die durch die Windungszahl w der 
Spiralen dividirten (und mit 1000 multiplicirten) Momente 
angegeben, d. h. die Momente, welche die Stäbe erhielten, 


J 
auf einen jeden derselben im Ganzen die gleiche magneti- 


sirende Kraft wirkte. Dividirt man die Werthe nm und n, 
durch |, so erhält man Gröfsen, welche den freien, auf den 
Magneten angehäuften Magnetismen nahezu proportional 
sind. Die durch Division letzterer Werthe durch die Qua- 
dratwurzel aus / erhaltenen Quotienten sind in der Tabelle 
unter 3 und z, verzeichnet. 


wenn unter Annahme der Constanz der Quotienten 


m my n | nı x 1 


10,141 | 11,41 
2,371 2,463 
0,480 | 0,486 

16,79 | 17,62 


3,224 | 3,321 
0,595 | 0,610 


22,80 
9,954 
3,736 


49,37 
18,56 
6,852 


100 x640,4 | 
133,5x640,4 | 
145,9x640,4 


100 x148,1 
110,7X148,1 
116,2X148,1 


100 x 
123,4 X 
131,0 x 


72,10 
72,10 
72,10 


100 x155,7 
108,4 X155,7 
114 X155,7 


20,20 
3,077 


58,48 
18,32 


100x187 
90,58x187 


Es nehmen also die Quotienten » bei den geraden Sti- 
ben mit abnehmender Länge bedeutend zu, wie diefs auch 
aus früheren, von Lenz ($. 302) und Dub (§. 303) ange- 
stellten Versuchen hervorgeht. Bei hufeisenförmigen Stäben 
nehmen die Quotienten dagegen ab. Letzteres Resultat er- 
gab sich auch, als die beiden Hufeisen in gleicher Entfer- 
nung von dem magnetisirten Stahlspiegel aufgestellt und 
wiederum die Quotienten q bestimmt wurden. Die Werthe 


So fand 


» sind dann unmittelbar gleich 
sich u. A. a ‘i 
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Hufeisen VII. 1000™™ lang. Hufeisen VIII. 500mm lang. 

J M | q % J M | q | x 
40,46 74,2 1,832 | 1680 43,44| 22,98 0,526 | 1383 
58,65 | 108.9 | 1,857 | 1702 | 81.53) 44,88 | 0,552 | 1452 
68,34 | 127,8 1,872 | 1716 95,41) 53,92 | 0,562 | 1507 
84,10 | 156,8 1,864 | 1708 | 110,8 | 62,76 | 0,576 | 1491 
96,42 | 182,4 1,891 | 1734 


Die Werthe s sind bei gleichen Stromintensitäten also 
etwa im Verhältnifs von 100: 115-gréfser bei dem längeren 
Stabe als bei dem kürzeren. Ein ähnliches Resultat ergiebt 
sich auch, wenn wir direct die Werthe M mit einander ver- 
gleichen, welche man erhält, wenn sich die Stromintensitäten 
umgekehrt wie die Windungszahlen verhalten, also die mag- 
netisirende Kraft auf der Länge der Hufeisen dieselbe ist; 
wenigstens innerhalb der Gränzen der Intensitäten, inner- 
halb deren die Quotienten q sich nicht mehr schnell ändern. 
Bei schwächeren Intensitäten könnten wir aber, wie leicht 
ersichtlich, hiebei andere Resultate bekommen, so dafs das 
berechnete Verhältnifs nicht constant ist. 

Der Unterschied des Verhaltens der geraden und huf- 
eisenförmigen Stäbe kann wohl nur von der Wechselwir- 
kung der Pole der letzteren herrühren, welche namentlich 
bei den längeren Stäben eine bedeutende Steigerung des 
magnetischen Momentes hervorruft. 


Il, Ueber die Beziehungen zwischen Torsion und Magnetismus. 


Im Anschlufs an meine früheren Untersuchungen über 
diesen Gegenstand habe ich einige Versuche angestellt, die 
mich zu folgenden Resultaten geführt haben '): 

1) Tordirt man einen Eisendraht während oder auch 
nach dem Hindurchleiten eines galvanischen Stromes, so 
wird er magnetisch. 

Zum Nachweis dieses Satzes bediente ich mich eines 
Apparates, welcher dem, diese Annalen Bd. CIII S. 567 be- 


1) Eine kurze Mittheilung über diese Versuche ist schon in den Monats- 
berichten der Berliner Akademie (20. November 1860) veröffentlicht 
worden. 
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schriebenen sehr ähnlich war. Auf einem horizontalen Holz- 
brett war ein verticales messingenes Statif befestigt, welches 
oben eine horizontale Messingplatte trug. Gegen letztere 
konnte eine zweite Messingplatte durch vier Schrauben ge- 
gengeprefst und zwischen beiden Platten ein Eisendraht in 
horizontaler Lage festgeklemmt werden. In einem Abstand 
von etwa 400”" von dem Statif war ein zweites Messing- 
statif auf dem Brett angebracht, in welchem sich in einem 
horizontalen Lager ein Messingcylinder drehte, dessen Axe 
mit der Richtung des Eisendrahtes zusammenfiel, und der 
auf seinem, dem ersten Stativ zugekehrten Ende der Länge 
nach zur Hälfte abgefeilt war. 

Auf die abgefeilte ebene Fläche wurde wiederum eine 
Messingplatte geschraubt, und so zwischen ersterer und letz- 
terer das noch freie Ende des Eisendrahtes in der der Axe 
des Cylinders entsprechenden Lage festgeklemmt. Auf der 
anderen Seite trug der Messingcylinder einen Theilkreis, 
dessen Drehungen an einem festen Nonius abgelesen wur- 
den. Durch eine Klemme konnte der Cylinder in verschie- 
denen Lagen festgehalten werden. Beide Messingstatife wa- 
ren mit Klemmschrauben versehen, welche mit den Leitungs- 
dräbten einer Säule verbunden werden konnten. Es wurde 
nun zwischen den beiden Statifen ein Eisendraht von etwa 
2™" Durchmesser und 310”” Länge eingespannt und der- 
selbe mit dem Apparat in die ostwestliche Lage gebracht. 
Durch den Draht wurde der Strom voır 1 bis 3 Bunsen- 
schen Elementen geleitet, und über oder unter seinem einen 
Ende eine auf einem Achathütchen schwebende Magnetnadel 
aufgestellt, so dafs der Strom für sich dieselbe nicht aus 
ihrer Ruhelage ablenkte. Wurde nun der. Draht durch Dre- 
hung des Messingcylinders an dem einen Statif des Appa- 
rates tordirt, so neigte sich die Magnetnadel mit ihrem ei- 
nen oder anderen Pol gegen das Ende des tordirten Drah- 
tes hin. 

Wird der Draht schraubenrecht tordirt, so entsteht an 
der Eintrittsstelle des hindurch geleiteten Stromes ein Süd- 
pol, im umgekehrten Falle ein Nordpol. 
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Dieser Versuch eignet sich wegen der Augenfälligkeit 
der Erscheinungen und der Einfachheit des Apparates sehr 
gut zu einem, Vorlesungsversuch; er ist in diesem Gebiet 
von Phänomenen vielleicht derjenige, welcher mit den ver- 
hältnilsmäfsig einfachsten Hülfsmittela zur Anschauung ge- 
bracht werden kann. 

Zur genaneren Untersuchung der wesentlichsten Bedin- 
gungen der betrachteten Erscheinung wurde der Apparat 
mit dem ostwestlich gerichteten Draht in etwa 0,5" Entfernung 
vor einem, in einer Kupferhülse schwingenden, magnetischen 
Stablspiegel aufgestellt und die Ablenkung des letzteren 
bei der Torsion des Drahtes vermittelst eines Fernrohres 
an einer, vom Spiegel etwa 1” entfernten Scala abgelesen. 
Die folgenden Tabellen enthalten die der Art gefundenen 
Ablenkungen in Scalentheilen unter der Rubrik A. Die 
Rubrik 7 enthält die Torsionen der Drähte, die Rubrik J 
die Intensität der durch dieselben geleiteten Ströme, welche 
durch ein Spiegelgalvanometer bestimmt wurde. 


Me I. Ausgeglihter Eisendraht 1,65™ dick. J constant. 
T A T A 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
100 
120 


Die horizontalen Striche in der Tabelle bezeichnen, dafs 


zwischen den über und unter ihnen stehenden Graden T die — bees 
Torsion des Drahtes liegt, in der er ohne Einwirkung äu- _ 


fserer Kräfte nach der vorherigen stärkeren Torsion im 
Gleichgewicht ist. 


43.09 
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hes 
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irde A 
owe 13 | 110 3 | 120 |+37,8] 350 | 40 
der- 100 36,5 0 | —39 340 | 402 
cht 33,3 36 | 120 |+398} 330) 398 
sen- ’ 70 28,5 10 |—39,8) 310) 325 
| 34,5 | 60 20 |—40 
nen 50 | —17 30 | —39,5 360 | 382 
adel _ = 50 |-13 | 4x360| 36 
— 35,5 80 | +35 | 8x360 33 
re- _ 360 | +39 
| | 0 — 39,2 
ppa- 
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Il. Eisendraht 1,65™™, ‚nach öfterem Hin- und Herdrillen. 


| 
J=133 j= J= 99,1 S=156,1 
A A A A’ | A 


+120 | | | — 262) —305|.—35 | .—375 
+135 | +20 | +97 | +31 | +33 | +302 


—1200 | +16 | +22,2 |-+27,5| +31 | +345 | + 35,8 
| —19 | —26 | —30 | —32 
+120] —16 | —23 | -%62| —30,5| —35 | —37 
Ill. Eisendrähte von verschiedener Dicke d.. Die Stromintensitat constant, 
| | | | 
a |T=10| 20 30. | 40 | 70 | | 0 | 90 0 
1,65") 145/17 | 17,8! 19 | 17 | 20 | —20 
2.2 | 255 | 37 | 40,5) 41 | 405 | 405 | 48 | —40,7 


53 | 52,5 | — 404 58 | —39,7 


2,9 215 | 45,3 | 533 — 
| 58 | 57 | —46| 60 | —47,5 


3,5 43 | 60,5 | 60,8 | 60 


Bei einem Draht aus Gufsstahl von 2,2™ Durchmesser 
betrug bei der Stromintensität 172 die Veränderung des 
magnetischen Momentes zwischen den Torsionen = 120 nur 
5 Theile der Scala. 

Aus diesen und anderen Versuchen folgt: 

Mit zunehmender Torsion der Drähte nähert sich all- 
mählich die Magnetisirung einem Maximum, bei weiterer Tor- 
sion derselben nimmt der Magnetismus wiederum ab, indefs 
sehr langsam. Bei der Detorsion der Drähte nimmt die 
Magnetisirung ebenfalls ab und kehrt sich dann um, so dals 
die Drähte bei vollkommener Detorsion eine der ersten ent- 
gegengesetzte Magnetisirung erhalten. Dieselbe wächst bei 
weiterer Torsion der Drähte in der der ersten Torsion ent- 
gegengesetzten Richtung und nimmt sodann wieder ab. Mit 
wachsender Intensität der durch die Drähte geleiteten Ströme 
wächst die durch gleiche Torsionen in ihnen erzeugte Mag- 
netisirung; indefs nähert sie sich dabei einem Maximum. 
Mit wachsender Dicke der tordirten Drähte wächst bei glei- 
cher Intensität des hindurch geleiteten Stromes die durch 
gleiche Torsionen erzeugte Magnetisirung. 

Bei harten Stahldrähten ist unter gleichen Verhältnissen 
die durch die Torsion bewirkte Mognatisirang viel geringer 
als bei weichen Eisendrähten. 
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Wird der Draht tordirt, nachdem der hindurch geleitete 
Strom geöffuet worden ist, so erhält er gleichfalls durch die 
Torsion ein magnetisches Moment im gleichen Sinne wie bei 
der Torsion während des Hindurchleitens des Stromes; indefs 
nimmt das Moment bei wiederholten Torsionen schnell ab. 

Die vorliegenden Erscheinungen möchten etwa. in folgen- 
der Art unter der Annahme drehbarer Molecularmagnete ihre 
Erklärung finden: Leitet man durch einen, wir wollen an- 
nt, nehmen verticalen, Eisendraht von oben nach unten einen 
Strom, so werden freilich die in der Axe desselben befind- 
: lichen Molecularmagnete nicht gerichtet, da der Strom von 
0,7 allen Seiten gleichmafsig auf sie einwirkt; wohl aber die 
9,1 
‘ 


näher an der Oberfläche des Drahtes liegenden Molecüle; 
denn denkt man durch jedes Molecül eine der Axe des 


er Drahtes parallele Ebene gelegt, welche auf dem, von dem 
les Moleciil auf die Axe des Drahtes gefallten Loth vertical 
ur steht, so theilt diese Ebene den Draht in zwei Theile. Da 


aber der Theil, welcher die Axe des Drahts enthält, einen 
grölseren Querschnitt besitzt als der der Axe abgewandte 


ll- Theil, so hat in ersterem der Strom eine gröfsere Ge- 
Ir- sammtlintensität, die Molecüle werden so gerichtet, als wenn 
efs der Strom nur die Axe des Drahtes durchflösse; ihre Nord- 
lie pole liegen für einen aufrecht vor dem Draht stehenden 
als Beobachter auf der linken Seite (vergl. Fig. 5 Taf. I). Der 
nt- Drabt stellt so einen in sich geschlossenen Transversalmag- 
Dei net dar. Wird derselbe jetzt tordirt, so tritt eine Verschie- 
pt- bung der Molecüle ein. Sowohl die in den einzelnen Quer- 
Mit schnitten befindlichen vertical übereinander liegenden, als 
me auch die nebeneinander liegenden, der Axe des Drahtes 
ng parallelen Reihen von Moleciilen gleiten übereinander hin. 
m. Durch die bei diesen Gleitungen auftretenden Molecular- 
ei- kräfte erleiden die Molecüle eine Drehung um ibren 
ch Schwerpunkt, indem sie gewissermafsen übereinander hin- 


rollen. Die Richtkraft des den Drabt durchflielsenden 
Stromes ist nicht stark genug, um diese Drehung völlig zu 
hindern. Die erste Verschiebung würde aber eine entge- 
gengeseizie Drehung der Molecüle bewirken als die Ver- 
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schiebung der Längsreihen der Molecüle aneinander. Die 
Wirkung dieser letzteren überwiegt indefs, so dafs z. B. 
bei einer schraubenrechten Torsion des Drahtes die Süd- 
pole der Molecularmagnete sich nach oben richten, und der 
ganze Draht oberhalb einen Südpol erhält, wie es Fig. 6 
Taf. I angiebt. Bei weiteren Torsionen scheinen sogar die 
Molecularmagnete über die Lage hinaus gedreht werden zu 
können, bei der ihre Axen der Axe des Drahtes parallel 
sind, so dafs dann sein Moment wiederum abnimmt. Diefs 
kann um so eher geschehen, als bei stärkeren Torsionen 
die Molecüle eine stärkere Pressung aneinander erleiden, 
und so bei der Verschiebung gewissermafsen sich stärker 
aneinander reiben und stärker drehen. Wird der Draht 
detordirt, so hört die Pressung mehr und mehr auf; im 
Verein mit der Wirkung der Verschiebung führt die Wir- 
kung des Stromes die Molecüle wieder in ihre erste Lage 
zurück, bei der der Draht unmagnetisch erscheint. Diefs 
geschieht schon bei einer Detorsion, die der ersten Tor- 
sion noch nicht gleich ist; ganz analog wie auch nach 
meinen früheren Versuchen ein tordirter oder gebogener, 
oder magnetisirter Draht durch Kräfte detordirt, entbogen 
oder entmagnetisirt werden kann, welche den ursprünglich 
wirkenden entgegengesetzt, aber viel kleiner sind als die 
letzteren. Ist der den Draht durchfliefsende Strom auf- 
gehoben, so treten die analogen Erscheinungen ein, indels 
werden durch den Strom die Molecüle nicht mehr in ihre 
bestimmten Lagen zurückgeführt; sie nehmen daher bei 
wiederholten Torsionen in Folge der dabei statthabenden 
Erschütterungen mehr und mehr ihre, durch die Molecular- 
kräfte allein bedingten, unmagnetischen Gleichgewichtsla- 
gen an. 

2) Leitet man einen galvanischen Strom durch einen 
Magnet in der Richtung seiner Axe, so tordirt er sich. 

An einem Statif war eine auf eih Glasrohr von 10”" 
Durchmesser und 500" Länge gewundene Spirale von 
Kupferdraht von 300 Windungen in verticaler Lage befe 
stigt. Ueber derselben war an einem, in die Wand des 
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Zimmers eingemauerten Arm von Holz eine, aus zwei ge- 
gen einander geschraubten, verticalen Messingplatten beste- 
hende Klemme angebracht, in die ein verticaler Eisendraht 
eingeschraubt wurde, welcher in der Drabtspirale hing. Un- 
ten war an demselben vermittelst einer Messingklemme eine 
cylindrische Büchse von Messingblech angehängt, in welche 
Bleigewichte gelegt wurden. Ein verticaler, in der Mitte 
des Bodens derselben eingeschraubter Platindraht tauchte 
unterhalb in ein mit einer Klemmschraube versehenes Ge- 
fafs voll Quecksilber. An der die Messingbüchse tragenden 
Klemme war ein verticaler Spiegel befestigt, in welchem 
das Spiegelbild einer 1500"" von demselben entfernten Scala 
beobachtet werden konnte. Wird nun zuerst durch die 
Magnetisirungsspirale ein Strom geleitet und sodann ein 
zweiter Strom direct durch den Draht selbst, so tordirt sich 
der letztere. Die Gröfse und Richtung der Torsion läfst 
sich an der Verschiebung des Spiegelbildes der Scala be- 
stimmen. 

Befindet sich der Südpol des magnetisirten Drahtes ober- 
halb, und durchfliefst ihn der hindurch geleitete Strom von 
oben nach unten, so tordirt sich das untere freie Ende des- 
selben (von oben gesehen) in der Richtung der Bewegung 
des Uhrzeigers. Bei Umkehrung der Richtung des magne- 
tisirenden oder hindurch geleiteten Stromes ändert sich auch 
die Richtung der Torsion. 

Bezeichnet J die an einer Tangentenboussole bestimmte 
Intensität des magnetisirenden, i die an einem graduirten 
Galvanometer gemessene Intensität des durch den Draht 
hindurch geleiteten Stromes, so ergab sich u. A. die Tor- 
sion T und T, eines 1,2”= dicken ausgeglühten Eisendrabtes 
während und nach dem Hindurchleiten des Stromes i in 
Scalentheilen, deren 50 etwa einem Grade der Drillung 

Intensitat des magnetisirenden Stromes constant J = 21,2. 


| 9,2 | 20,7 | 25,9| = 75,9 | | 86,9 102.8 121,3 


T }1 i 3,6 5 12,3 16,8 | 16,8 
T, | 1 8,2| 9,2) 95) 95 
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~ Bei ferneren Versuchen wurde auch die Intensität J des 


magnetisirenden Stromes geändert. Die Resultate enthält n 
die folgende Tabelle, und zwar unter 7. die Torsion un- 


ter Einwirkung des magnetisirenden Stromes allein, unter d 

Tim die Torsion unter Einflufs dieses Stromes und des durch R 

den Draht hindurch geleiteten Stromes, unter Tz, die beim u 

Oeffnen des hindurch geleiteten Stromes, unter T, die beim e 
Oeffnen beider Ströme im Draht zurückbleibende Torsion. 

e 

J i | Tim | m ti 

20,7 33,3 0,6 9,2 4,8 6,2 v 

45,6 » 45 8.2 6,7 5,4 fe 

py 107,2 » 5,8 5,7 3,5 ya ‘ 

20,7 55,4 3,4 14 8,8 85 
don 8 » 5,9 12,5 7,3 ru 

71,3 » 4,2 10,6 6 a u 

d 

1087 49,9 3,9 8,5 4,8 4 


Ss Es wurde ferner die unten am Drabt hangende Büchse J 
_ mit verschiedenen Gewichten belastet, und bei gleichbleiben- H 
der Intensität des magnetisirenden und hindurch geleiteten 
Stromes die gesammte Aenderung A der Torsion des Drah- 
tes bestimmt, als der durch den Draht selbst geleitete Strom 
abwechselnd entgegengesetzt gerichtet war. Das an dem m 
Draht hängende gesammte Gewicht der Büchse mit ihrem a 
Inhalt sey G. Es fand sich so: a 
G 2895Grm. 2295 1695 1095 645 195 
A 27,1 27,5 29 235 29 30 b 
Bei gleicher Magnetisirang nimmt also die Torsion des ei 
Drahtes durch den hindurch geleiteten Strom mit wachsen- 
der Intensität des letzteren bis zu einem Maximum zu. ne 
Bei wachsender Intensität des magnetisirenden Stromes ist T 
die durch hindurch geleitete Ströme von gleicher Intensität Vv 
bewirkte Torsion des Drahtes kleiner. 
Bei gleicher Intensität der beiden Ströme ist die Gröfse si 
der Torsion des Drahtes von den ihn spannenden Gewich- S: 
ten nahezu unabhängig. > 
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Nach dem Oeffnen der beiden Ströne behält‘ der 
noch eine permanente Torsion bei. 

Dieselbe Torsion zeigt sich, wenn man einen Strom 
durch Eisendrähte leitet, welche einige Zeit in verticaler 
Richtung aufgehängt und so durch den Erdmagnetismus 
magnetisirt worden sind, oder welche auf eine andere Art 
eine permanente Magnetisirung erhalten haben. 

Leitet man zuerst durch die aufgehängten Eisendrähte 
einen Strom direct hindurch und dann erst einen magne- 
tisirenden Strom um sie herum, so zeigen die Drähte ein 
von dem beschriebenen etwas abweichendes Verhalten. Es 
fanden sich in diesem Falle u. A. bei constanter Intensität 
i(= 21,2) des hindurch geleiteten Stromes, welcher stets 
geschlossen blieb, und bei wachsender Intensität J des mag- 
netisirenden Stromes die Torsionen T und T, eines 1,2™ 
dicken Eisendrahtes, sowohl während als nach der Wirkung 
des 


J 35,4 | 47,7 81,0 91,6 111,8 
T 238613 17.7] 17.1 | 16.3 15.1 
T,| 15 | 13,8 15,3 17,6] 17,1 16,3 | 16,3 | 16,2 16,1 | 15,8 


Aehnliche Resultate ergaben andere Versuchsreihen. 

3) Leitet man also durch einen in der Axe einer Mag“ 
netisirungsspirale aufgehängten Eisendraht zuerst einen Strom 
direct hindurch und dann erst einen schwachen Strom durch 
die Magnetisirungsspirale, so tordirt sich der Draht in dem- 
selben Sinne, wie wenn die beiden Ströme in umgekehrter 
Reihefolge geschlossen worden wären. Diese Torsion wächst 
bei steigender Intensität der magnetisirenden Ströme bis zu 
einem Maximum. Durch noch stärkere magnetisirende Ströme 
wird der Draht wieder detordirt. Dabei ist die nach Oeff- 
nen des magnetisirenden Stromes im Draht zurückbleibende 
Torsion Anfangs kleiner, später gröfser als die während der 
Wirkung des Stromes demselben ertheilte Torsion. 

Die in den Sätzen 2 und 3 mitgetheilten Erscheinungen 
sind im Wesentlichen die umgekehrten von der im ersten 
Satz mitgetheilten Erfahrung. Eine, wenigstens annähernde 
Vorstellung des Vorganges bei denselben könnte man sich 
14* 
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etwa in folgender Art bilden. Durch einen magnetisirenden 
Strom erhalten die Molecularmagnete des Eisendrahtes mehr 
oder- weniger eine axiale Lage, in welcher sie ihre einen 
Pole (z. B. die Südpole) dem einen (oberen) Ende des 
Drahtes zukehren. Wird nun ein Strom durch den Drabt 
geleitet, (z. B. von oben nach unten), so neigen sich die 
Molecularmagnete mit ihrem einen Pol, z. B. dem Südpol, 
von der Axe des Drahtes aus gesehen, nach der einen Seite, 
z. B. nach links, wie in Fig. 7 Taf. I. Die hierdurch 
einander geniherten ungleichnamigen Pole s und n, der 
nebeneinander liegenden Molecularmagnete zieben sich an 
und richten sich dadurch einmal noch stärker als vorher 
in die gegen die Axe des Drahtes verticale Stellung, in- 
dem sie sich um ihren Schwerpuukt drehen; sodann ver- 
schieben sie sich aber in Folge dieser Anziehung auch 
selbst mit ibren Schwerpunkten aneinander, so dafs sich 
hiebei die Pole s und n, einander noch weiter nähern. 
Der Drabt erhält hierdurch eine Torsion wie in Fig. 6 Taf. I. 
Das Maximum der Torsion wird erreicht seyn, wenn die 
Axen der Molecularmagnete sich in Ebenen lagern, die auf 
der Axe des Drahtes vertical sind. 

¢ Wird umgekehrt zuerst ein Strom durch den Draht ge- 
leitet, so nehmen die Molecularmagnete Anfangs durch den- 
selben die transversale Lage wie in Fig.5 Taf.I an. Wird 
dann ein Strom um den Draht geleitet, so dafs er ober- 
halb durch denselben südpolar wird, so stellen sich die 
Molecularmagnete mit ihren Axen wie in Fig. 7 Taf. I und 
der Draht tordirt sich ganz in gleicher Weise wie bei der 
umgekehrten Aufeinanderfolge der Ströme. Wird aber die 
Intensität des magnetisirenden Stromes bedeutend stärker, 
so dafs sich die Axen der Molecularmagnete durch seinen 
Zug mehr der Axe des Drahtes parallel stellen, so entfer- 
nen sich, bei der hiebei stattfindenden Drehung derselben, 
die Pole s und m, der benachbarten Molecularmagnete mehr 
und mehr von einander, die Anziehung derselben wird ge- 
ringer und mit ihr die Kraft, welche die Molecularmaguete 
aneinander verschiebt und den Draht tordirt. Der. Draht 


A 
Er 
= 
EN 
} 
| 
- 
= 
. 


213 


detordirt sich also dann wiederum. Auch hier haben wir, _ 
wie bei dem zuerst mitgetheilten Versuch, annehmen miis- — 
sen, dafs die Verschiebung der Längsreihen der Molecüle — 
des Drahtes aneinander leichter erfolgt als die Verschie- 
bung der untereinander liegenden Querschnitte desselben, 
so dafs wir im Wesentlichen nur die Wechselwirkung der 
nebeneinander liegenden Molecularmagnete zu berücksichti- 
gen hatten. 

Je schwerer die Molecularmagnete, sey es durch Ein- 
wirkung galvanischer Ströme, sey es bei mechanischen Ge- __ 
staltsveränderungen der Körper, um ihren Schwerpunkt sich 
drehen, desto schwächer müssen die bisher betrachteten Er- 
scheinungen im Allgemeinen auftreten. Sie zeigen sich da- — 
her bei Stahldrähten weniger deutlich als bei weichen Ei- — 
sendrähten. 

Finden in der That beim Hindurchleiten eines Stromes 
durch die Axe eines magnetisirten Drahtes die im Vorigen : 
betrachteten Drehungen der Molecularmagnete statt, so mufs — 
sich durch die Einwirkung jenes Stromes auch das Moment | 
des Drahtes vermindern. So hat man schon früher beob- 
achtet, dafs ein durch die Axe eines Magnetes geleiteter 
Schlag einer Leydner Flasche seinen Magnetismus schwäche; — 
man war aber auf die Ursache dieser Erscheinung nicht 
näher eingegangen und hatte sie auch wohl einer Erschütte- 
rung des Magnets zugeschrieben. i 

Einige Versuche über diesen Punkt wurden einfach in 
der Art angestellt, dafs ein Eisendraht von etwa 58 Ctm. 
Länge in ostwestlicher Lage in die Axe einer horizontalen 
Magnetisirungsspirale eingelegt wurde, welche in einiger Ent- 
fernung vor einem Spiegelgalvanometer aufgestellt war. 
Die Ablenkungen des Spiegels des letzteren wurden mittelst — 
Scala und Fernrohr beobachtet, sowohl während der mag- 
netisirende Strom allein dem Draht temporären Magnetis- 
mus (M) ertheilte, als auch während ein Strom den Draht — 
in der einen (-+ B) oder anderen Richtung (— B) durch- 
flofs. So fand sich z. B. an einem 500™ langen, 1,8” — 
dicken Eisendraht: 
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M +B M +B M +B M +B M 
254. 247 261 247 261 246,5 261 2465 261; 
ebenso bei einer anderen Versuchsreihe: 
M +B M —B M +B M -B M 
270 265 277,5 264,5 278,5 264,5 279,5 265 278,5. 

Er Wurde der magnetisirende Strom geöffnet, ehe durch 
dem Draht Ströme in der einen oder anderen Richtung ge- 
; leitet wurden, so änderte sich gleichfalls sein permanentes 
Moment m durch die Einwirkung dieser Ströme je nach 
? ihrer Richtung in die Werthe =b um, wie z. B. in folgen- 

der Versuchsreihe: 
m +b m +b m +b m +b 
146 56 63 51,8 58,8 50 56,5 488 56 48 

m +b m + m —ı m +6 m —b 
54,8 47,5 54 47 532 30 34 29,2 32,2 19,8 


m nm —b + m m —b m 
Hy enn 22,6 24,4 14,8 165 19 20,4| 2 35 45 

45 5,3 


Aus diesen Versuchen folgt: 
0 Leitet man durch einen temporär magnetisirien Eisen- 
draht einen Strom direct hindurch, während der magnetisi- 
rende Strom geschlossen bleibt, so vermindert sich sein tem- 
| i porärer Magnetismus. 
Nach dem Oeffnen des hindurch geleiteten Stromes tritt 
> der temporäre Magnetismus stärker auf als vorher. 
© Vermauthlich'ist diese Zunahme dadurch bedingt, dafs 
die Molecularmagnete durch die Hin- und Herdrehung um 
ihren Schwerpunkt in Folge der Wirkung beider Ströme 
4 leichter beweglich werden und so stärker dem Zuge der 
_ magnetisirenden Kraft folgen können als vorher. 
be Bei wiederholtem Schliefsen des hindurch geleiteten Stro- 
mes, gleichviel in welcher Richtung er den Draht durch- 
_ fliefst, vermindert sich dann stets der temporäre Magnetis- 
mus und tritt nach dem Oeffnen in gleicher Stärke wie 
vorher auf, indem die der Axe des Drahtes mehr oder we- 
niger parallel gerichteten Axen der Molecularmagnete sich 
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durch die Wirkung des hinduich geleiteten Stromes mehr 
transversal stellen und nach dem Oeffnen desselben ihre 
frühere Lage wieder einnehmen. 

Leitet man ebenso durch einen Eisendraht einen Strom, 
nachdem der magnetisirende Strom geöffnet worden ist, so 
vermindert sich gleichfalls sein permanenter Magnetismus. 
Beim Oeffnen des hindurch geleiteten Stromes wächst der- 
selbe wieder ein wenig, aber nicht bis zur früheren Starke. 
Wiederholtes Schliefsen des hindurch geleiteten Stromes 
vermindert den ‘permanenten Magnetismus des Drahtes nur 
noch wenig. Wird aber ein Strom von entgegengesetzter 
Richtung durch den Draht geleitet, so vermindert sich sein 
Magnetismus wieder sehr stark. 

Die Wirkung des durch den Draht hindurch geleiteten 
Stromes ist hier eine ganz ähnliche und in ganz analoger 
Weise zu erklären, wie z. B. die Wirkung der Torsion 
auf einen permanent maguetisirten Draht. In beiden Fällen 
treten Drehungen der Molecularmagnete ein; im ersten durch 
magnetische, im letzten durch mechanische Kräfte, welche 
dieselben aus ihren magnetischen Lagen entfernen, in die 
sie nach Aufhebung jener Kräfte mehr oder weniger zu- 
rückkehren. In beiden Fällen werden diese Drehungen bei 
wiederholter Einwirkung derselben Kräfte nur innerhalb ge- 
wisser Gränzen stattfinden, und daher die durch dieselben 
bewirkte Beweglichkeit der Molecüle, durch welche die Mo- 
lecularmagnete nach Aufhebung jener Kräfte in Folge der 
auf sie wirkenden Molecularkrafte leichter in ihre unmag- 
netischen Gleichgewichtslagen zurückkehren, nur eine be- 
gränzte seyn. Wirken aber jene Kräfte in entgegengesetz- 
ter Richtung, so dafs die Molecularmagnete anderweitige 
Drehungen vollführen, wie vorher, so wird ihre Beweglich- 
keit gesteigert; sie nehmen nach dem Aufhören der Wir- 
kung jener Kräfte noch mehr ihre unmagnetischen Gleich- 
gewichtslagen an. 

Hat man einem Draht, durch wiederholte Umkehrung 
der Richtung des hindurch geleiteten Stromes, einen grofsen 
Theil seines permanenten Magnetismus entzogen und leitet 
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den Strom durch denselben in der einen oder anderen 
; N Richtung, so zeigt er in dem einen Falle eine viel stärkere 
_ Magnetisirang als im anderen. 
Sind nämlich die Molecularmagnete des Drahtes mit ihren 
_ Axen durch den durch den Draht geleiteten Strom stark 
mach der einen Seite in die gegen die Axe des Drahtes 
transversale Lage geneigt, und wirkt dann der Strom in 
En net Richtung, so sucht derselbe die Axen der 
_ Moleeularmagnete nach der entgegengesetzten Seite umzule- 
x 2 gen, sie folgen indefs nicht völlig, so dafs sie eine steilere 
Stellung zur Axe des Drahtes behalten wie vorher, und der 
Draht ein gröfseres magnetisches Moment zeigt. Die Wir- 
kung des Stromes in der ersten Richtung giebt ihnen dann 
die frühere Neigung nach der ersten Seite und dem Stab 
sein früheres Moment wieder. Diefs geschieht indefs nicht 
_ vollständig, abgesehen davon, dafs bei den wiederholten Hin- 
und Herdrehungen die Molecüle immer beweglicher werden 
und mehr und mehr in die unmagnetischen Lagen zurückkeh- 
ren. Die Stellung der Molecularmagnete nach dem Oeffnen 
der durch den Draht hindurch geleiteten Ströme ist immer 
eine solche, dafs sie sich in ihr mehr oder weniger wiederum 
; ihrer Stellung vor Einwirkung des zuletzt thatigen Stromes 
nähern. Indem dieselben dabei stets ihre Axen nach der 
anderen Seite der Axe des Stabes hinzuwenden streben, 
wie vorher, richten sie sich mehr gegen letztere auf, das 
Moment des Stabes steigert sich jedesmal. gnuntahuns! 
Die grofse Analogie, welche diese Erscheinungen mit 
dem früher von mir beschriebenen (diese Annalen Bd. CVI 
8.168, 1859) Verhalten magnetisirter Stäbe zeigen, die ab- 
wechselnd entgegengesetzt gerichteten Torsionen unterwor- 
fen werden, ist nicht zu verkennen. Ebenso entsprechen 
die Aenderungen der magnetischen Momente völlig den Aen- 
derungen der Gestalt, welche gebogene oder tordirte Kör- 
per unter Einflufs abwechselnd gerichteter tordirender oder 
_ biegender Kräfte erfahren (s. l. c. und Bd. CVII S. 439 
1859). 
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Fy Die Richtigkeit der Annahme drehbarer Molecularmag- 


 nete ‘médchte nach diesen und den früheren Versuchen kaum 
noch zu bezweifeln seyn. Wird dieselbe aber zugegeben, 
so bietet die Beobachtung der Wechselbeziehungen zwi- 
schen den Gestaltsveränderungen der magnetischen Körper 
und ihren Momenten, mögen die Molecularmagnete in ihnen 
nun durch herumgeleitete oder hindurch geleitete Ströme in 
dem einen oder anderen Sinne gerichtet worden seyn, uns 
die Möglichkeit, einen tieferen Einblick in die Molecular- 
bewegungen zu gewinnen, welche die Gestaltsveränderun- 
gen der Körper begleiten. Die Aenderung der magneti- 
schen Momente giebt uns einen, wenn auch indireeten Aus- 
druck der Drehungen um die Schwerpunkte, welche bei den- 
selben die Molecüle neben den Aenderungen ihrer Abstände 
durch Gleitung und Dehnung erfahren. Wenn diese Dre- 
hungen auch vorläufig nur im Allgemeinen festgestellt wer- 
den können, so möchten die vorliegenden Versuche doch 
wenigstens einige erste Anhaltspunkte geben, die vielleicht 
zu einer weiteren Begründung dieser Verhältnisse führen 
könnten, deren Studium namentlich auch für die genauere 
Erforschung der (sesetze der nach Aufhebung der wirken- 
den Kräfte in den Körpern zurückbleibenden permanenten 
mechanischen Gestaltsveränderungen oder permanenten mag- 
netischen Momente wichtig erscheint. 

Basel 20. Juli 1862. 
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Ueber die von Hrn. Dub aufgestellten Gesetze 
der Elektromagnete; con G. Wiedemann. 


| H.. Dub hat seit einer Reihe von nunmehr vierzehn Jah- 
“ ren eine Anzahl von Untersuchungen über den Elektro- 
--— magnetismus von Eisenstäben veröffentlicht, welche zu 
= scheinbar allgemeineren Gesetzen geführt haben, die meist 
eine sehr einfache Abhängigkeit der magnetischen Momente 
a der Stäbe als Ganzes und ihrer Theile von der Quadrat- 
es wurzel ihrer Dimensionen begründen sollten. Es war die 
Ra A Frage, ob diese Untersuchungen so angestellt worden sind, 
dafs überhaupt aus denselben allgemeinere rationelle Ge- 
setze abgeleitet werden können, oder ob die Sätze des 
Hrn. Dub nur als rein empirische, innerhalb seiner Beob- 
 achtungsgränzen gültige Ausdrücke der experimentellen Re- 
a sultate zu betrachten sind. Bei aller Anerkennung der 
‘si unermüdlichen Ausdauer und Sorgfalt, mit der Hr. Dub 
seine Versuche ausgeführt hat, habe ich in meinem Werk 
Fog über Galvanismus und Elektromagnetismus ( Braunschweig 
1861 Bd. II) ') zu meinem grofsen Bedauern nach wieder- 
ot holter Prüfung der Thatsachen, ganz unabhängig von vor- 
: her festgestellten theoretischen Gesichtspunkten mich doch 
für letztere Ansicht entscheiden müssen, in der ich, so viel 
mir bekannt, unter den Physikern durchaus nicht allein 
stehe. Ich habe geglaubt, diefs um so mehr hervorheben 
zu sollen, als man bei einer weniger genauen Betrachtung 
den Dub’schen Sätzen gerade wegen ihrer grofsen Einfach- 
heit leicht eine zu allgemeine Bedeutung beilegen möchte. 
i Hr. Dub hat sich (diese Ann. Bd. CXV, S. 193) mit 
meinen Ausführungen nicht einverstanden erklärt. Indefs 
scheint er theils meinen Standpunkt in der betreffenden 
Frage nicht richtig aufgefafst, theils meine Einwände nicht 
widerlegt zu haben. Da nun der Gegenstand in meinem 


1) Die dem Text in Klammern beigefügten Zahlen bezeichnen die Para- 
graphen des zweiten Bandes meines WVerkes. 
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Werk nur kurz und an verschiedenen, von einander ge- 
trennten Stellen berührt werden konnte, so möchte es hier- 
nach auch im allgemeineren Interesse nicht unzweckmalsig 
seyn, denselben jetzt im Zusammenhang etwas ausführli- 
cher und genauer zu behandeln, und zugleich die richtige 
Bedeutung und die gegenseitigen Beziehungen der von Hrn. 
Dub beobachteten Gröfsen, welche er selbst nicht immer 
angiebt, näher zu erörtern. 

Will man auf experimentellem Wege allgemeinere quan- 
titative Gesetze finden, so ist der natürliche Weg der, die 
Bedingungen bei den Versuchen möglichst einfach herzustel- 
len. Diefs geschieht z. B., wenn man bei der Elektromag- 
netisirung von Eisenstäben die magnetisirende Kraft auf 
alle Theile derselben gleich stark wirken läfst. Unter die- 
ser Voraussetzung sind von Green und Anderen aus dem 
Grundgesetz der magnetischen Anziehung eine Anzahl von 
Formeln entwickelt worden '). Bei den Versuchen von 
Lenz und Jacobi, so wie bei denen des Hrn. Dub ist 
‚jene Bedingung im Allgemeinen nicht vollständig erfüllt, 
so dafs die Resultate derselben nicht völlig mit diesen For- 
meln übereinstimmen. Diefs erkennt übrigens Hr. Dub 
jetzt selbst an, obgleich er früher seine Sätze ?) auch auf 
die Vertheilung des freien Magnetismus auf der Länge eines 
zur Sättigung magnetisirten Stahlstabes übertragen hat, welche 
durch die Green’sche Formel darzustellen ist. Würden 
nun wenigstens bei jeder Versuchsreihe mit Stäben von ver- 
schiedener Länge und von verschiedener Dicke die magne- 
tisirenden Kräfte auf ähnlich liegende Punkte in gleicher 
Intensität gewirkt haben, so hätten sich die Beobachtungs- 
resultate in jedem einzelnen Fall wohl auch noch durch 

1) Nach der Darstellung des Hrn. Dub (vergl. z. B. 1. c. S. 222, 233, 

239, 241) kann es den Anschein haben, als ob ich ohne weiteres seine 

Versuche sowie die von Lenz und Jacobi u, A. mit obigen Formeln 

in Beziehung bringen wollte. Ich habe aber im Gegentheil mehrfach 

(z. B. $. 253, 293, 307 u. a. a. O.) ausdrücklich darauf aufmerksam 

gemacht, dafs erstere unter complicirteren Bedingungen angestellt worden 


sind, als diejenigen sind, welche jenen Formeln zu Grunde liegen. 


2) Elektromagnetismus S. 276. 
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: eine allgemeinere, wenn auch weniger einfache Formel dar- 
stellen lassen. Es ist indefs auch diese Bedingung bei je- 
nen Versuchen meist nicht erfüllt, so dafs die Verhältnisse 
der einzelnen Beobachtungen ohne weiteres nicht unter- 
einander vergleichbar sind, und eine dieselben umfassende, 
nur die Dimensionen der Stäbe enthaltende Formel nur eben 
als ein rein empirischer Ausdruck anzusehen ist. Ich will 
_ diefs bei der Betrachtung der einzelnen Sätze des Hrn. 
Dub näher zu begründen versuchen. 

1) Nach Hru. Dub ist der in den einzelnen Theilen 
eines, seiner ganzen Länge nach mit einer Magnetisirungsspi- 
rale bedeckten Eisenstabes erregte Magnetismus (oder ihr 
-  demselben proportionales magnetisches Moment (vgl. ad 2) 
der Quadratwurzel ihres Abstandes von dem nächsten Ende 
des Stabes proportional. Abgesehen davon, dafs hiernach 
die Formel nur jedesmal die magnetischen Momente auf 
jeder einzelnen Hälfte des Stabes, und nicht in seiner gan- 
zen Länge darstellt, — eine Anforderung, die man an ein 
rationelles Gesetz zu stellen vollkommen berechtigt wäre, — 
würde auch das magnetische Moment der Theilchen in der 
Mitte des Stabes sich nicht mehr continuirlich, sondern plötz- 
lich ändern, was zum mindesten unwahrscheinlich ist. End- 
lich müfste das Moment der Theilchen an den Enden des 
Stabes Null seyn. Es ist indefs durchaus nicht abzusehen, 
wie diefs irgend wie möglich ist, denn auch jene Theile 
werden sowohl durch die magnetisirende Kraft der Spirale, 
wie auch durch die benachbarten magnetischen Theile des 
Stabes in die magnetische Lage gerichtet, wenn auch etwas 
schwächer als die übrigen Theile desselben, da nur von 
einer Seite die magnetischen Einflüsse auf sie wirken. — 
Diese Punkte, auf welche Hr. Dub nicht näher eingeht, 
scheinen mir bei der Beurtheilung seines Satzes doch sehr 
beachtenswer!h zu seyn. 

Experimentelle Bestimmungen des magnetischen Momen- 
tes m der einzelnen Theile der Stäbe sind von van Rees und 
Lenz und Jacobi in zwei verschiedenen Arten ausgeführt 
worden. Ersterer schiebt eine kurze Inductionsspirale von 
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den einzelnen Stellen magnetisirter Stahlstäbe ab, und ent- 
fernt sie so weit von denselben, dafs die durch weitere 
Entfernung erzeugten Inductionsströme vernachlässigt wer- 
den können ($. 316). — Letztere schieben eine kurze In- 
ductionsspirale auf die einzelnen Stellen eines Eisenstabes, 
der seiner Länge nach mit einer Magnetisirungsspirale be- 
deckt ist, und heben durch Oeffnen des magnetisirenden 
Stromes den Magnetismus des Stabes auf ($. 300). Beide 
Methoden kommen völlig auf dasselbe heraus. Der ent- 
stehende Inductionsstrom entspricht in beiden Fällen dem 
Verschwinden des magnetischen Momentes der unter und 
nahe bei der Inductionsspirale befindlichen Theile des Sta- 
bes, oder genauer, der Differenz der Potentiale der Mag- 
netismen des Stabes auf die Inductionsspirale am Anfang 
und am Ende des Versuches. Entgegen den Ausführungen 
des Hrn. Dub (1. c. S. 227 u. 232) ist es hierbei ganz 
gleichgültig, dafs bei den Versuchen von van Rees die 
Spirale zuerst über einen Theil des Magnetstabes und dann 
erst zu einem Orte von verschwindender magnetischer In- 
ductionswirkung hingeführt wird‘), Wenn daher Hr. Dub 
meint, dafs es Wunder nehmen könnte, dafs bei den Ver- 
suchen von van Rees und Lenz und Jacobi dieselbe 
Formel für die Vertheilung der magnetischen Momente gel- 
ten würde, so ist zunächst in Bezug auf die verschiedenen 
Versuchsmethoden hiezu kein Grund vorhanden. 

Die magnetischen Momente der Theile eines zur Sätti- 
gung magnetisirten Stahlstabes werden nun durch die For- 
mel m = a — b (u* + u”) bestimmt, wo a, b, w Constante 
sind, 2 den Abstand der Theile von der Mitte des Stabes 
bezeichnet. Diese Formel bat van Rees ganz selbstständig 
durch einfache Integration aus der den freien Magnetismus f 
an den einzelnen Stellen des Stabes bezeichnenden Formel 
von Biot: f= const (u — u”) abgeleitet (s. ad 2). Die 
Beobachtungen von van Rees stimmen mit derselben so gut 
überein, als es die Umstände der Versuche erwarten lassen. 
Dieselbe Formel würde nach den wichtigen, leider erst einige 
b) Vergl. Neumann, Abhandl. der Berl. Akad. 1845 a 1847, 
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Jahre nach den Arbeiten von van Rees allgemeiner bekannt 
gewordenen Untersuchungen von Green [dessen Formel 
daber van Rees wohl nicht kannte, so dafs er sie nicht 
eigentlich, wie Hr. Dub (I. c. S. 231) meint, an’s Licht ge- 
zogen hat] vor dem Eintreten des magnetischen Maximums, 
unter Annahme der Proportionalität des magnetischen Mo- 
mentes der Theile mit der magnetisirenden Kraft, auch für 
den temporären (Elektro-) Magnetismus eines dünnen Eisen- 
stabes gelten, wenn alle Theile desselben gleichen magneti- 
sirenden Kräften ausgesetzt sind. Entwickelt man in derselben 
die Exponentialgröfsen in Reihen und ändert die Constanten, 
so erhält man als erste Annäherung m=A— Ba’. Diels ist 
die von Lenz und Jacobi benutzte empirische Formel, 
welche somit eine theoretische Begründung erhält. — Die der 
Green’schen Formel zu Grunde liegende Bedingung ist bei 
den Versuchen dieser Physiker in der That nicht ganz erfüllt, 
da zwar in einem längeren Stück in der Mitte der Stäbe die 
magnetische Scheidungskraft sich so wenig ändert, dafs wir 
die Aenderung vernachlässigen können, an ihren Enden 
aber eine schnelle Abnahme derselben eintritt. Je länger 
die Stäbe sind, desto länger ist im Verhaltnifs zu ihrer 
Länge das erstere Stück, desto mehr näkert sich das Ver- 
hältnifs den bei der Green’schen Formel gemachten Vor- 
aussetzungen. Es erscheint also ganz sachgemäfs, unter Be- 
rücksichtigung der Abnahme der Scheidungskraft an den 
Enden der Stäbe die Versuche zur Bestätigung der theo- 
retischen Formel zu verwenden. Auch stimmen die nach 
letzterer von van Rees berechneten Werthe mit Ausnahme 
der Enden der Stäbe, wo auch noch die Induction nur ein- 
seitig auf die Inductionsspirale wirkt, mit den beobachteten 
Werthen recht gut überein. Die Formel des Hrn. Dub 
soll nun gerade für den Fall, wo ein Stab seiner ganzen 
Länge nach mit der Magnetisirungsspirale bedeckt ist, also 
eine Abnahme der Scheidungskraft an seinen Enden statt- 
findet, ein vollständiger Ausdruck der magnetischen Ver- 
theilung seyn. Bezeichnet dann m das Moment der Theil- 
chen des Stabes, 2] seine Lange, 2 den Abstand der Theil- 


x 
f 
cl 
- 
d 
x 
in 
| 
any 
sc 
al 
7 
2. 
24 
ge 
ei 
hi 
2 
de 
tic 
is 
de 
icl 
D 
sie 
we 
w 
an 
ve 
sei 
dit 
St 
vo 
St 
ne! 
tro 
ti 


chen von der Mitte, so miifste in der ganzen Länge 


m 
des Stabes constant seyn. Setzt man für m eine Gröfse, 
welche proportional ist der Intensität ö der Inductionssiréme 
in der, an der betreffenden Stelle befindlichen kurzen In- 
ductionsspirale bei den Versuchen von Lenz und Jacobi, 
so nehmen indefs die Quotienten von der Mitte des Stabes 
an bedeutend gegen sein Ende hin zu, (bei Stäben von 12, 
24, 42, 48 Zoll Länge im Verhältnifs von 20,7 : 25,5, 42,4 
:49, 67:77,5, 77,5:87,9) um bei weiterem Vorrücken ge- 
gen das Ende wiederum abzunehmen, indefs schon bei 
einem so grolsen Abstande von demselben, dafs das Auf- 
hören des Magnetes daselbst kaum die Abnahme der In- 
ductionswirkung bedingen kann. Diese Abweichung sucht 
Hr. Dub daraus zu erklären, dafs die Intensität der Induc- 
tionsströme aufser in der Mitte des Stabes immer gröfser 
ist, als dem Moment m des Elementes in der Mitte der In- 
ductionsspirale entspricht. Meine Einwände dagegen habe 
ich in meinem Werke ($. 300) nur kurz andeuten können. 
Die dagegen aufgestellten Ausführungen des Hrn. Dub (I. 
c. S. 228) erledigen die Sache durchaus nicht, und so mag 
sie hier in der Kürze betrachtet werden. Der Einfachheit 
wegen wollen wir die Formel von Lenz zu Grunde legen, 
welche sich jedenfalls sehr annähernd den Versuchsresultaten 
anschliefst. Die Formel von Hrn. Dub ist hier nicht zu 
verwenden, da sie nur für jede einzelne Hälfte der Stäbe 
gilt. Auf einen linearen Stab werde im Abstande ¢ von 
seiner Mitte zunächst eine einzige Drahtwindung vom Ra- 
dins r aufgeschoben. Die Länge der Molecularmagnete des 
Stabes sey Jy. Einer derselben, dessen Mitte im Abstand y 
von dem unter der Drahtwindung liegenden Punkt P des 
Stabes sich befindet, habe an seinen Enden den freien Mag- 
netismus n, also das Moment m=n4Ay. Dann ist die elek- 
tromotorische Kraft des beim Verschwinden seines Magne- 
lismus in der Windung inducirten Stromes: 
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E=k ytidy 4-44 


wo k eine Constante ist und wir die, die ann Poten- 
zen der sehr kleinen Grifse Ay, enthaltenden Glieder ver- 
nachlässigt haben. Nach der Lenz’schen Formel ist: 

und ebenso das Moment m, eines um — y vom Punkt P 
entfernten Molecularmagnetes: 

m, =n, dy=a— b(e—y)’. 
Führen wir beide Werthe in obige Formel ein und addi- 
ren, so erhalten wir die durch m und m, zugleich in der 
Drahtwindung inducirte 


E, =?2k (a — bc? — by?) 


Vr? 

Wollen wir die inducirende Wirkung E, aller vor, hinter 

und in der Drahtwindung liegenden Molecularmagnete be- 

stimmen, so haben wir in diesen Ausdruck nach einander 

resp. für y Jy, 2 dy...s4y bis zu so grofsen Werthen von 

s 4y zu seizen, dafs die Inductionswirkung der ferner lie- 

genden Molecularmagnete zu vernachlässigen ist, die Aus- 

drücke zu summiren und dazu die Inductionswirkung 

(a—be?)— 

des im Punkt P liegenden Molecularmagnetes zu addiren. 

Wir erhalten: 


signage 

a — + y? 

Das erste Glied in der Klammer ist in Bezug auf ¢ con- 
stant; je weiter aber die Drahtwindung von der Mitte ge- 
gen das Ende des Stabes geschoben wird, desto gröfser 
wird c; desto gröfser das letze Glied, desto mehr ist also 
der Inductionsstrom im Verhältnifs zu der sory i 
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schen Kraft vermindert, welche er haben miifste, wenn er 
dem Moment a — bc’ des in der Mitte der Drahtwindung 
liegenden Molecularmagnetes proportional ware. Die Quo- 
tienten aus den beobachteten Werthen durch die, als rich- 
tig angenowmenen, nach der Formel von Lenz und Ja- 
cobi berechneten Werthe der Momente a — bc? müssen 
also von der Mitte an gegen die Enden der Stäbe kleiner 
und nicht gröfser werden. Ist statt einer Windung eine 
kurze Drahtspirale auf den Eisenkern geschoben, so gilt 
für jede ihrer Windungen dieselbe Betrachtung Da nun 
der mittlere Werth der Momente der unter den Windun- 
gen liegenden Molecularmagnete beim Fortschreiten gegen 
das Ende des Stabes auch noch im Verhältnifs zum Mo- 
ment des in der Mitte der Inductionsspirale liegenden Mo- 
lecularmagnetes immer mehr abnimmt, so werden die Quo- 
tienten der beobachteten Intensitäten der Inductionsströme 
durch das letztere gegen das Ende des Stabes hin noch 
schneller sinken. Ist indefs der Radius r und die Länge 
der Inductionsspirale klein, so wird diese Abnahme der 
Quotienten nur gering seyn. Wir haben hiebei die Induc- 
tionsspirale als weit entfernt von den Enden des Stabes 
angenommen. In der Nähe derselben tritt wegen der nur 
einseitigen Wirkung der Induction eine weitere Verminde- 
rung der inducirten elektromotorischen Kraft ein. Sollte also 
der Satz des Hrn. Dub richtig seyn, so dürften demgemäfs die 
m 
Vi-x 
stens gleich von der Mitte des Stabes an allmählig verklei- 
nern. 

Aus diesen verschiedenen Griinden kann die Formel des 
Hrn. Dub nicht als ein rationeller, sondern nur als ein an- 
nähernder, empirischer Ausdruck der magnetischen Verthei- 
lung gelten. 

2) In einem seiner ganzen Länge nach mit der Mag- 
netisirungsspirale bedeckten Eisenkern und auch in einem 
Stahlmagnet ist nach Hrn. Dub die Summe des freien und 


Poggendorff's Annal. Bd. CXVIL = 15 ur 


Quotienten 


nicht zunehmen, sondern dürften sich höch- 
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des, (mit einem constanten Werth multiplieirten) erregten 
Magnetismus an jeder Stelle constant, oder es ist der freie 
Magnetismus, da derselbe in der Mitte des Stabes gleich 
Null ist, der Differenz des in der Mitte und an der be- 
treffenden Stelle des Stabes erregten Magnetismus gleich. 
Zur Beurtheilung dieses Satzes denken wir uns die ein- 
zelnen magnetischen Molecüle des Stabes so verlängert, dafs 
alle mit ihren Enden an einander stofsen und alle die glei- 
che Länge Az haben. Zugleich seyen die an ihren Enden vor- 
handenen freien Magnetismen in demselben Verhältnifs auf 
die Werthe =n vermindert, so dafs das Moment m=ndz 
der Molecüle und ihre Wirkung nach aufsen unverändert 
bleibt. Wir können dann die den Momenten m proportio- 
nalen Magnetismen =n mit Hrn. Dub mit dem Namen der 
in den Molecülen erregten Magnetismen bezeichnen. Es cey 
das Moment eines Molecüls, dessen Mittelpunkt um @ von 
der Mitte des Stabes entfernt ist, gleich m, so ist m eine 
Function von x. Das folgende Molecül, dessen Mitte den 
Abstand 2 -+ Az von der Mitte des Stabes hat, besitzt dann, 
da 4x sehr klein ist, nach dem Taylor’schen Satz das 


Moment m + em Aa. Die (erregten) Magnetismen an den 


Enden der beiden Molecüle erhält man durch Division ihrer 
Momente durch ihre Länge 4a. Die Differenz derselben giebt 
den freien, nach aufsen wirkenden Magnetismus f des Stabes 
an der Berührungsstelle der Molecüle. Derselbe ist also: 


dm 1 dm 
Es ist also, wie schon Poisson und auch van Rees an- 
gegeben, der freie Magnetismus dem Differentialquotienten 
des Momentes der Theile nach ihrem Abstand von der Mitte 
des Stabes gleich. Soll nun der Satz des Hrn. Dub rich- 
tig seyn, so mufs: 


n+bf=g 
seyn, wo b und g Constante sind, oder, da n=-, wenn 
wir die Constanten gdz==c setzen: 
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Im 
m+af=c oder m+ a 


x 
wo k eine neue Constante ist. Die Momente m, oder die 
ihnen proportionalen erregten Magnetismen würden also 
dem Gesetz einer logarithmischen Curve und durchaus nicht 
dem Gesetz einer Parabel entsprechen, wie es der Satz 1) 
des Hru. Dub verlangt ($. 347). Da nun obige Rechnung 
unabhängig von einer besonderen Hypothese angestellt wor- 
den ist, so mufs der eine der Sätze 1) und 2) des Hrn. Dub, 
oder es müssen beide unrichtig seyn. Diesen Widerspruch 
hat Hr. Dub in seinem letzten Aufsatz nicht besprochen, 
obgleich derselbe bei der Beurtheilung seiner Resultate sehr 
erheblich erscheint. 

Hr. Dub hat den Satz 2) sowohl für den freien Mag- 
nelismus der Theile von Stahlmagneten wie von Eisenker- 
nen angewendet, welche ihrer ganzen Länge nach mit der 
Magnetisirungsspirale bedeckt sind. Dafs in beiden Fällen 
die Bedingungen eigentlich nicht ganz dieselben sind, haben 
wir schon oben erwähnt. — Die Versuche von Coulomb 
über den freien Magnetismus der Stahlstäbe, bei denen er 
vor den verschiedenen Stellen der senkrecht aufgestellten << 
Stäbe eine Magnetnadel schwingen liefs, sind freilich nicht 4 
ganz genau, da auch die tiber und unter der Nadel befind- 
lichen Stellen des Stabes auf sie wirken. Doch geben sie, 
ähnlich wie die Versuche von Lenz und Jacobi und van 
Rees über die Momente der Theilchen, wenigstens annä- 
hernde Werthe. Die Versuche des Hrn. Dub, bei denen | 
er die Anziehung eines Eisenstäbchens auf der mit Papier ae 
bedeckten Längsfläche eines permanenten Stahlmagnetes oder i 
elektromagnetisirten Eisenstabes bestimmte, können indefs = 
auch nur annähernde Resultate geben, da das Eisenstäb- 
chen durch die Wirkung der freien Magnetismen des Sta- 
bes eine zur Axe des letzteren senkrechte magnetische Axe 
erhält und so gerade in der Richtung anziehend und ab- 
stofsend auf die Molecularmagnete des Stabes wirkt, in der 
diese Anziehung sie am leichtesten aus ihrer Lage heraus 
dreht. Die Aenderung der Lagerung der Molecüle wird in 
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= diesem Falle viel bedeutender seyn, als wenn z. B. ein An- 
_ ker an die Polflächen eines Magnetes gelegt wird, wo die d 
hs magnetischen Axen der Theile des Ankers nahezu gleiche m 
Richtung mit denen der Molecüle des Magnetes haben, also di 
das von ersteren auf letztere ausgeübte Drehungsmoment F 
viel kleiner ist. st 
Mit wachsendem freien Magnetismus nimmt das Moment ti 
des auf die Seitenfläche des Magnetstabes aufgesetzten Ei- a 
senstäbchens zu und verhiltnifsmafsig die Ablenkung der de 
Molecularmagnete und die Anziehung des Stäbchens, welche Mr 
eigentlich dem Quadrat des freien Magnetismus proportional Vv 
sein sollte. Diese Zunahme ist aber diesem Quadrat nicht ei 

proportional, wie Hr. Dub meint (I. c. S. 240), sondern sie 

ist bedeutender. Es erhellt diefs leicht aus einem analogen 

Beispiel. An Stelle eines Molecularmagnetes des Stabes 

setzen wir eine Declinationsnadel, welche, wie jener durch 
die benachbarten Molecüle, so durch die Erde gerichtet et 
wird. Die Nadel erhalte nach einander die Magnetismen Io 
m und nm. Wird derselben von der Seite ein Eisenstab de 
genähert, so erhält er durch Vertheilung die Magnetismen Al 
a.m und a.nm, wo a eine Constante ist. Bliebe die Na- de 
del in Ruhe, so wären die Anziehungen den Werthen m? R 
und m’n* proportional, Die Nadel wird aber durch den da 
Eisenstab abgelenkt und zwar um so stärker, je gröfser der di 
Magnetismus nm derselben ist. Die Anziehung nimmt also } 
schneller als das Quadrat des Magnetismus der Nadel zu. j 
In einem elektromagnetisirten Eisenstab nimmt nun der freie y 
Magnetisınus, also auch der zuerst in dem Eisenstäbchen Ht 
vertheilte Magnetismus, gegen die Enden hin zu, dagegen Pr 
das Moment der Molecularmagnete ab, so dafs sich ein com- Au 
plicirteres Verhältnifs herausstellt. Es darf aber nicht ohne laf 
Weiteres die Anziehung dem Quadrat der freien Magnetis- sic 
men proportional gesetzt werden. Die Versuche haben so- liel 
mit doch nicht völlige Beweiskraft für den Satz 2) des Hrn. io 


Dub. Da derselbe aufserdem mit Satz 1) in Widerspruch 4, 
steht, so können wir auch ihn nur als einen empirischen har 
Ausdruck ansehen. pel 


} 

| 


3) Pole eines Magnetstabes nennen wir in demselben 
die Angriffspunkte der Resultanten gleicher und paralleler 
magnetischer Kräfte, z. B. des Erdmagnetismus, welche auf 
die, auf beiden Hälften desselben verbreiteten magnetischen 
Fluida wirken. Nach dieser Erklärung erhält man den Ab- 
stand A der Pole von einander durch Division des magne- 
tischen Momentes M der Stäbe durch das Moment m, ihrer 
mittleren Theile ($. 261). Auf diese Weise habe ich aus 
den Inductionsversuchen von Lenz und Jacobi bei Stäben 
von der Länge / den Polabstand A abgeleitet (§. 305). Der 
Werth y=;(l— A) ergiebt dann die Entfernung der Pole 
von dem ihnen zunächst liegenden Ende der Stäbe. So ist: 

ı 12" 19 2° 307 367 42" 
A 89 136 17,6 21,7 259 299 33,1 
y 155 22 32 415 505 605 7,45 

Die Werthe A sind etwas zu klein, also die Werthe y 
etwas zu grofs, da die Versuche wegen der schwächeren 
Inductionswirkung der Enden der Stäbe die Momente M 
der ganzen Stäbe etwas zu klein ergeben, indefs sind die 
Abweichungen nicht sehr bedeutend. Würde man z. B. statt 
der gefundenen Momente M die nach der Formel von van 
Rees berechneten nehmen, die wohl etwas zu grofs sind, 
da die Formel nur gilt, wenn die Scheidungkräfte gegen 
die Enden der Stäbe nicht abnehmen, so erhielte man 

I 12” 18” 24” 30” 36" 42” 48" 
92 135 17,7 221 26,7 309 352 
y 14 225 315 3,95 495 555 6,45 
Hr. Dub meint in Bezug auf diese Werthe (I. c. S. 220) 
»dafs er es nur als eine zu grofse Vorliebe für theoretische 
Ausdrücke meinerseits erklären könne, welche mich veran- 
lafst habe, ganz nahe liegende Beobachtungen unberück- 
sichtigt zu lassen.« Nach seinen Bestimmungen sollen näm- 
lich die Pole viel näher an den Enden der Stäbe liegen, 
so dafs der Abstand y bei Stäben von 12, 24, 48 Zoll nur 
» | und 2 Zoll betrüge. Diese nicht gerechtfertigte Be- 
hauptung beruht nur indefs darauf, dafs Hr. Dub zur ex- 
perimentellen Bestimmung der Lage der Pole eine unrich- 
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tige Methode angewendet hat. Er legt einen Magnetstab 
in horizontaler Lage in die magnetische Ostwestlage und 
verschiebt neben demselben und ihm parallel eine Declina- 
tionsnadel, bis sich dieselbe in der Richtung des magneti- 
schen Meridianes einstellt. Der in der Verlängerung der 
Nadel liegende Punkt des Stabes soll dann dem Pol des- 
selben entsprechen. Bei dieser Methode wirken aber die 
Kräfte zwischen den Polen der Nadel und den auf den ein- 
zelnen Stellen des Stabes verbreiteten freien Magnetismen 
durchaus nicht mehr in paralleler Richtung und aus glei- 
cher oder unendlicher Entfernung. Damit die Resultante 
derselben in den magnetischen Meridian fallt, mufs man die 
Nadel viel weiter zum Ende des Stabes hinschieben, als 
wenn sie gerade dem eigentlichen Pol desselben gegeniiber- 
stehen sollte. Bei weiterer Entfernung vom Magnet wer- 
den obige Kräfte mehr und mehr einander parallel, und 
man mufs die Nadel mehr von dem Ende des Stabes ent- 
fernen, um sie zur Einstellung zu bringen. Dabei tritt dann 
aber wiederum die Einwirkung des entfernter liegenden 
Poles mehr und mehr hervor, so dals bei noch gröfserem 
Abstand von dem Stabe die Nadel wiederum weiter gegen 
sein Ende vorgeschoben werden mufs. Es wurde so ein 
Eisenstab von 1* Länge und 32™ Durchmesser in der mag- 
netischen Osiwestlage horizontal hingelegt. Derselbe war 
seiner ganzen Länge nach mit Drahtwindungen umgeben, 
durch die ein Strom geleitet wurde. Parallel neben dem- 
selben wurde eine Magnetnadel von 32™ Länge, deren 
Axe in verschiedenen Abständen b von der Axe des Stabes 
sich befand, so lange verschoben, bis sie jedesmal sich in 
den magnetischen Meridian einstellte, und nun der Ab- 
stand a des in ihrer Verlängerung liegenden Punktes des 
Stabes von dem zunächst liegenden Ende desselben notirt. 
So ergab sich: 

b 60"= 77,5 96,5 113,5 149,5 167,5 205 275,5 295,5 
a 43™ 545 65 72 79 83 8 7 71 
und ebenso bei einem 500™ langen, 10"= dicken Eisen- 
stabe: 
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b 72 90 109 127 145 163 18h 
a 87,5 44 48 48 46,5 425 387 

Nach diesen Beobachtungen müfsten also bei den bei- 
den Stäben von 1000 und 500" Länge die Pole jeden- 
falls weiter von den Enden derselben entfernt seyn als 86”= 
und 48"". Berücksichtigt man, dafs auch bei den entspre- 
chenden Entfernungen der Magnetnadel von den Stäben 
b= 205™" und 6 = 127™ die Kräfte, welche von dem ihr 
zunächst liegenden Ende der Stäbe ausgehen, noch durch- 
aus nicht als parallel anzusehen, die von dem anderen Ende 
der Stäbe auf die Nadel wirkenden Kräfte durchaus nicht 
zu vernachlässigen sind, so müssen die wahren Werthe der 
Abstände der Pole von den Enden der Stäbe viel gröfser 
seyn als 86 und 48"" und dürften sich von den oben aus 
den Versuchen von Lenz und Jacobi berechneten nicht 
allzusehr unterscheiden. — Die Bestimmung der Lage der 
Pole durch Hrn. Dub ist hiernach aber nicht richtig und 
eine genauere F eststellung derselben nach dieser Methode 
nicht mit Sicherheit auszuführen. 

4) Nach Hrn. Dub ist der erregte wie auch der freie 
Magnetismus von Eisenstäben, welche ihrer ganzen Länge 
nach mit der Magnetisirungsspirale bedeckt sind, wenn die 
gesammte auf sie wirkende magnetisirende Kraft (das Pro- 
duct der Intensität des magnetisirenden Stromes mit der 
jedesmaligen Windungszahl der Spirale) unverändert bleibt, 
der Quadratwurzel der Länge der Stäbe proportional, 

Hr. Dub behandelt hier, wie bei der Betrachtung der 
Vertheilung des erregten und freien Magnetismus auf der 
Länge der Stäbe, getrennt den erregten Magnetismus der Stäbe, 
der durch den Inductionsstrom gemessen wird, welcher beim 
Oeffnen der Magnetisirungsspirale in einer die Eisenstäbe 
umgebenden Inductionsspirale erzeugt wird, und den freien 
Magnetismus derselben, der durch die Ablenkung einer 
kleinen Magnetnadel bestimmt wird, welche von Ost oder 
West dem in der magnetischen Ostwestebene horizontal 
hingelegten Magnetstab genähert wird. Indefs haben hier 
die Namen erregter und freier Magnetismus eine ganz an- 
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dere Bedeutung wie in dem oben ad 1) und ad 2) erwähn- 
ten Falle. Bekanntlich geben beide Bestimmungsmethoden, 
zunächst bei geraden Magnetstäben, das magnetische Mo- 


ment derselben. Dividirt man dasselbe in beiden Fällen | 


durch den Polabstand A oder die ihm nahezu proportionale 
Länge I der Stäbe, so erhält man einen Werth, welcher 
dem auf ihren Hälften verbreiteten freien Magnetismus F 
proportional ist. 

Bei der ersten, von Lenz und Jacobi angewendeten 
Methode entspricht die Intensität des Inductionsstromes di- 
rect dem magnetischen Moment M der Stäbe. Da diesel- 
ben ihrer ganzen Linge / nach mit der Magnetisirungsspi- 
rale bedeckt waren, so mufs, um das Moment M, fiir gleiche 
magnetisirende Kräfte zu berechnen, unter Annahme der 
Constanz des Verhältnisses von M zu der Intensität J der 
magnetisirenden Ströme, M durch | dividirt werden. Nach 
dem Satz des Hrn. Dub soll dann bei verschieden lan- 


gen Stäben = ai eine constante Gréfse seyn. 
Die Werthe s sind aber (im Verhältnifs) bei den Versu- 
chen von Lenz und Jacobi (§. 302). 
ood 18" 24" 80" 86" 42" 48” 
s&s 100 103 101 9,1 96,1 886 85,2 

Sie nehmen also ziemlich regelmafsig mit wachsender 
Länge der Stäbe ab. Da bei diesen Versuchen die Induc- 
tionsspiralen die Stäbe nur bis zu ihren Enden bedeckten, 
so übten die Enden verhältnifsmäfsig eine zu kleine Induc- 
tionswirkung aus. Dieser Verlust wird bei, den kürzeren 
Stäben am’ stärksten hervortreten, da die Länge der schwä- 
cher wirkenden Endstellen im Verhältnifs zu ihrer ganzen 
Länge immer gröfser wird. Corrigirt man also den dadurch 
entstehenden Fehler, so würde sich die Abnahme von 3 
mit wachsender Länge der Stäbe noch bedeutender heraus- 
stellen. 

Dieselbe Abnahme zeigt sich auch bei den Versuchen, 
das Moment M, von Stäben, welche gleichen magnetisi- 
renden Kräften unterworfen und in die magnetische Ostwest- 
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lage gebracht sind, durch die Ablenkung einer östlich oder 
westlich vor ihnen aufgestellten Magnetnadel zu bestimmen. 
(Vergl. den vorigen Aufsatz.) Aus einigen Versuchen von 
Hro. Dub, bei denen die Magnetnadel 21 Zoll von dem 
zunächst liegenden Ende der Stäbe entfernt war, ergiebt 
sich so u. A. ($. 303). 

I 6 12 18 24 

M, 100 238,3 (245,4) 397,7 (426,5) 522,9 (589) 
s 100 84 (86,7) 76,5 (86,7) 65,3 (76,6). 


Die doppelten Werthe von M, und z sind erhalten, 
indem bei der Berechnung einmal nur die Linge /, sodann 
aber richtiger der Polabstand 2, wie er sich ad 3) erge- 
ben hat, benutzt wurde. — Dieselbe Abnahme der Quotien- 
ten z zeigt sich auch bei den im vorigen Aufsatz mitge- 
theilten Versuchen. 

Hr. Dub hat die Berechnung der Momente M, und 
Quotienten z bei geraden Magnetstäben aus der Ablenkung 
der Magnetnadel nicht ausgeführt, sondern begnügt sich 
(l. e. S. 237) mit der Angabe, dafs die Zunahme der Mo- 
mente bei längeren Stäben einen doppelten Grund habe, 
einmal die Vermehrung der Zahl der magnetisirten Eisen- 
theilchen, sodann die Vergröfserung des Abstandes der 
Pole. Er bedient sich deshalb, um letzterem Einfluls zu 
entgehen, hufeisenförmiger Stäbe von 13 bis 53 Zoll Länge, 
die auf ihrer ganzen Länge gleichen magnetisirenden Kräften 
ausgesetzt sind, und deren verticale, gleichweit von einander 
entfernte, Schenkel in der Ostwestebene sich befinden. In 
der horizontalen Verbindungslivie ihrer Polflächen, 21 Zoll 
von dem einen Schenkel entfernt, befindet sich eine Magnet- 
nadel. Die Tangenten der Ablenkungen p derselben werden 
bei dem ziemlich bedeutenden Abstande von dem Magnet 
nahezu seinen freien Magnetismen F proportional seyn. Die 


Quotienten s= ir sind bei diesen Versuchen fast völlig 
constant. Wir haben aber im vorigen Aufsatz gezeigt, wie 
bei gewissen Verhältnissen sogar eine Zunahme der Quotien- 


ten s bei wachsender Länge der Hufeisen beobachtet werden 


= 
> 
ag 
D, 
D- 
le 
F 
4 
i- 
er 
er 
ch 
n- 
n. 
u- 
er 
IC- 
D, 
en 
en 
ch 
18 
si- 
st- 


234 


kann, die wohl durch eine stärkere Wechselwirkung der 
Pole bei den längeren Hufeisen bedingt ist: Die von Hrn. 
Dub gefundene Constanz der Quotienten 5 möchte daher 
nicht als eine allgemein gültige, sondern nur in den spe- 
ciellen Bedingungen seiner Versuche begründete zu betrach- 
ten seyn, um so mehr, als sich ergeben hat, dafs die Ver- 
hältnisse der Momente der Stäbe und der Intensität der sie 
erzeugenden Ströme sich mit dem Anwachsen der letzteren 
bedeutend, und zwar bei verschieden langen Stäben in- 
ungleichem Grade ändern '). 

Es erscheint übrigens von vorn herein nicht gut mög- 
lich, dafs die Momente der, nur ihrer ganzen Länge nach 
mit der Magnetisirungsspirale bedeckten Stäbe eine einfache 
Function ihrer Länge allein seyen. Das magnetische Mo- 
ment M eines Stabes ist nämlich eine Function f der auf 
seine einzelnen Punkte wirkenden magnetisirenden Kräfte. 
Aendern sich diese letzteren auf der Länge der Stäbe von 
ihrer Mitte an, so können wir sie wiederum als eine Func- 
tion p des Abstandes a der einzelnen Punkte von der Mitte 
darstellen, so dafs M=f[y(«e)] wäre. Wäre nun in ei- 
nem Stabe von nfacher Länge die Vertheilung der magne- 
tisirenden Kräfte ganz dieselbe, wie in dem Stabe von ein- 
facher Länge, so würden wir sein Moment M, erhalten, 
indem wir in obiger Gleichung für « den Werth no setz- 
ten. Es wäre in diesem Fall möglich, wenn auch durchaus 
nicht nöthig, dafs alle Glieder von M, dieselbe Potenz nß, 
z. B. die Quadratwurzel von n enthielten, wo dann M, 
= néf [p(a)] geschrieben werden könnte, und die Function 
fIp(«)] bei verschiedenen Stäben dieselbe wäre. Nur in 
diesem Fall nähme das Moment M, der verschieden langen 

. Stäbe dem Werth nf proportional zu. Aendert sich aber 


1) Directe Virsuche zeigten, dafs eine, den von mir benutzten Hufeisen in 
einer Entfernung von 21 Zoll gegenübergestellte Magnetnadel, bei den 
von mir verwendeten gröfsten Stromintensitäten noch stärker als bei den 
Versuchen von Hrn. Dub abgelenkt wurde; so dafs sich aus der Ver- 
schiedenheit der Intensität der Ströme die Ungleichheit der Resultate 

nicht erklären läfst. 
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aufser der Länge auch noch die Vertheilung der magneti- 
schen Momente, so ändert sich nicht nur @ in na, sondern 
auch die Form der Function g. Dann können also durch- 
aus nicht mehr die Momente M einfach einer Potenz der 
Länge proportional seyn. Letzteres ist aber bei den, ihrer 
ganzen Länge nach mit der Magnetisirungsspiralebedeckten 
Stäben der Fall, da mit wachsender Länge der Stäbe die Länge 
& der Enden derselben nahezu constant bleibt, auf der die 
magnetischen Scheidungskräfte sich um mehr als eine be- 
stimmte Anzahl Procente von den Kräften in der Mitte des 
Stabes ändern, die Linge |—2¢ der mittleren Theile, in denen 
jene Aenderung unter dem betreffenden Werth bleibt, aber 
zunimmt. Aehnlich liegende Punkte sind also durchaus 
nicht von gleichen magnetisirenden Kräften erregt. Im Ge- 
gentheil, ist der Stab sehr lang, so treten die Endstücke 
gegen das mittlere Stück immer mehr zurück, sein Moment 
wird immer mehr sich demjenigen nähern, welches er er- 
hielte, wenn auf alle seine Theile gleiche magnetisirende 
Kräfte wirkten, und welches dann durch die vermittelst In- 
tegration aus der Green’schen Formel erhaltene Glei- 


chung M=2 (al — we (u'—p~) dargestellt wird'). Selbst 


wenn also z. B. bei zwei bestimmten Staben von der Lange 
lund nl sich die Momente zufällig wie 1: nfl verhielten, 
so wiirde diefs Verhaltnifs doch durchaus nicht bei allen 
beliebigen Werthen von n der Fall seyn. 

5) Der freie (durch die Ablenkung der Magnetnadel 
gemessene) Magnetismus, also das Moment gleich langer, 
aber verschieden dicker Eisenstäbe, welche alle von der 
Magnetisirungsspirale eng umgeben sind, ist bei gleicher 
Windungszahl nach Hrn. Dub der Quadratwurzel des 
Durchmessers der Stäbe proportional. Dieser Satz war 


1) In meinem Werk ($. 302) sind die Momente der Stäbe als Ganzes, 
wie es auch die Formel daselbst zeigt, nur durch einfache Summation 
der nach der Formel von van Rees berechneten Momente ihrer ein- 
zelnen Theile, nicht aber nach obiger allgemeiner Formel berechnet (vgl. 


Dub.l. e. $. 237). 
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als..ein rein empirisches Resultat schon von J. Miller 
(8269 und 294) für eine Anzahl von Staben ausgespro- 


chen worden, die alle in dieselbe Magnetisirungsspirale 
eingelegt wurden. Aus einer Reihe von Versuchen von 
Lenz und Jacobi ($. 293) ergiebt sich dagegen, dafs in dem 
letzteren Falle die Momente nabezu den Durchmessern pro- 
portional zunehmen. Hr. Dub führt diese letzteren Versuche 
indefs auch auf sein Gesetz zurück, indem er nach anderen 
Versuchen von Lenz und Jacobi annimmt, dafs wenn die 
Durchmesser der, die Eisenkerne nicht eng umschliefsenden 
Spiralen verringert würden, bei Abnahme derselben im Ver- 
bältnifs von 3,7:2 ihre magnetisirende Kraft im Verhält- 
nifs von 12:11 abnimmt. Ich habe diese Art der Correc- 
tion wohl mit Recht eine etwas freie (nicht eine willkür- 
liche, unbegründete, vgl. Dub. |. c. S. 204) genannt, da obi- 
ges Verhältnifs, welches Lenz und Jacobi bei einem Ei- 
senkern von 1; Zoll Durchmesser gefunden hatten, nicht 
ganz ohne Weiteres auf Eisenkerne von anderen Durch. 
messern übertragen werden darf, indem die Vertheilung der 
magnetisirenden Kräfte in den Eisenkernen bei gleicher 
Verminderung des Durchmessers der Magnetisirungsspiralen 
sich bei verschieden dicken Kernen durchaus nicht in 
gleicher Weise ändert. — Hr. Dub selbst hatte früher sei- 
nen Satz nur durch zwei einzelne Versuche mit Eisenker- 
nen von 1 und 2Zoll Durchmesser bestätigt, welche von 
der Magnetisirungsspirale eng umschlossen waren. Erst neu- 
erdings (I. c. S. 212 u. flgde.) hat er weitere Versuche bei- 
gebracht, indefs auch nur die Beobachtungen bei einer 
Stromintensität angestellt. Er findet seinen Satz auch noch 
bestätigt, wenn die Spirale den Kern nur theilweise um- 
schliefst. 

Indefs findet bei Veränderung der Dimensionen der Ei- 
senkerne innerhalb weiterer Gränzen auch hier keine all- 
gemeingültige Uebereinstimmung der Versuche mit obigem 
Satz statt, wie die folgenden, von mir angestellten Beob- 
achtungsreihen zeigen. Eisencylinder von 250™ Länge und 
10,5", 20”, 30"", 60™", 90™™ Durchmesser, alle von der 
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gleichen Eisensorte, gleichmäfsig ausgeglüht und nach dem 
Ausglühen gleichmafsig langsam abgekühlt, wurden. in eng 
anliegenden Magnetisirungsspiralen von 127 — 129 Win- 
dungen und gleicher Linge wie die Cylinder in einer Ent- 
fernung von 880”=" östlich vor einem magnetisirten, in einer 
dicken Kupferhülse schwebenden Stahlspiegel aufgestellt; 
durch die Spiralen wurde ein Strom geleitet, dessen Inten- 
sität J an einem Spiegelgalvanometer abgelesen wurde, und 
die das Moment M der Eisenstäbe messende Ablenkung des 
Stahlspiegels bestimmt. Die Versuche wurden genau in 
derselben Weise ausgeführt, wie die im vorigen Aufsatz 
" beschriebenen Beobachtungen. Die beobachteten Tangen- 
ten der doppelten Ablenkungsmittel der Spiegel sind auf 
Tangenten der einfachen Winkel reducirt. So ergab 
sich: 


- 1.Stab dick, | 11.Stab 20mm dick. | 111. Stab30™™ dick. 
it | 


r 183.2 | 226,7 | 1,257 | 169 
222,5 | 273,5 | 1,229 | 346.2 346,2 | 2,233 

444,9 | 567,8 | 1,277 | 395,9 | 716,8| 1,811 | 225,2 | 508,3 | 2,257 
D 542,9 | 722,6 | 1,331 | 425,8 | 762,1| 1,790] 407,5| 924,7 | 2,270 
2 749,0 | 990,0 | 1,321 | 494,8 | 892,3| 1,805] 490,5 |1131,0 | 2,306 
550,3 |1007,6 | 1,831 | 683,1 11578,0 | 2,310 


291,6| 1,725 | 106,8 
615,9 | 1,778 | 155,1 


234,2| 2,195 


IV. Stab 60™™ dick. V. Stab 90mm dick, 5 


I- J M z J M x 


r 12892 | 597.0 | 3.753 | 1443 | 7709 | 5,343 
h 0244,12 | 926,8 | 3,797 | 253,1 | 1367,0 | 5,400 
314,9 | 1207 3,834 | 301,1 | 1644,0 | 5,461 
, 889,9 | 1493 3,832 | 391,1 | 2141,0 | 5,474 
451,8 | 1731 3,833 | 443,9 | 2441,0 | 5,498 
| 2281 3,874 


109,1 | 408,3 | 3,744 | 102,4 | 530,1 | 5,392 
inte 


Die Columnen 3 enthalten die Quotienten 3 =“ . Divi- 
dirt man die Werthe z, welche etwa der Stromintensität 
400 bis 500 entsprechen, bei welcher nicht mehr eine sehr 


schnelle Aenderung derselben eintritt, durch die Anzahl der 
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Windungen w und sodann durch die Quadratwurzel aus 
dem Durchmesser d der Stäbe, so erhält man: 


d=105 20 30 60 90 
%=1,277 1,800 2,285 3,834 5,498 
const —— 1000 1026 1067 1207 1339 
wVa 

Das Verhältnifs der letzteren Werthe würde sich bei an- 
deren Stromintensitäten ein wenig ändern, indefs würde 
dennoch sich auch dann ergeben, dafs die Werthe z be- 
deutend schneller ansteigen, als die Quadratwurzeln der 
Dicken der Stäbe. Dieses findet namentlich bei dickeren 
Stäben statt. — Die bei obigen Versuchen benutzten Ströme 
und beobachteten Momente liegen in ähnliche Gränzen ein- 
geschlossen wie bei den Versuchen des Hrn. Dub, wie 
diefs auch directe Beobachtungen ergeben. 

So kann auch das Gesetz des Hrn. Dub in Bezug auf 
die Abhängigkeit der Magnetisirung der Kerne von ihrer 
Dicke nur als ein innerhalb gewisser Gränzen annähernd 
richtiges angesehen werden. Ueber den theoretischen Werth 
dieses Satzes lassen sich die analogen Betrachtungen an- 
stellen, wie in Bezug auf den Satz von der Abhängigkeit 
der Momente von der Länge der Eisenkerne. Die Ver- 
theilung der magnetischen Scheidekräfte ändert sich an den 
Enden der Stabe, wenn ihre Dicke im Verhältnifs von I:n 
und von »:n? ansteigt, durchaus nicht in demselben Ver- 
haltnifs, indem die Strecken an ihren Enden, in denen sich 
die Scheidekräfte schneller ändern, als um einen gewissen 
aliquoten Theil der Scheidekräfte in ihrer Mitte, mit wach- 
senden Dicken der Stäbe immer gröfser werden. 

Sind die die Stäbe eng umschliefsenden Spiralen sehr 
viel länger als dieselben, so sind die auf alle Theile der 
Stäbe der Länge nach wirkenden Scheidekräfte einander 
gleich und auch in dem Querschnitt sind sie bei den un- 
gleich dicken Stäben wenigstens in ähnlicher Weise ver- 
theilt. Dann aber nähert sich das Verhaltnifs ihrer Mo- 
mente mehr der Proportionalität mit ihrem Durchmesser 
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selbst, wie dies auch die Versuche des Hrn. Dub (I. e. 
$. 217 figde.) ergeben, 

Wir haben im Vorhergehenden stets angenommen, dafs 
die Intensitäten der die Eisenstäbe magnetisirenden Ströme 
nicht zu bedeutend sind. Würden dieselben z. B. so grofs 
werden, dafs alle Molecüle der Stäbe ihre Axen parallel 
der Axe der letzteren richteten, so träten selbstverständlich 
andere Verhältnisse ein; alle Theile der Stäbe hätten dann 
gleiche Momente, auf ihren Oberflächen wäre, mit Ausnahme 
ihrer Endflächen, kein freier Magnetismus, die Pole fielen 
mit den Endflächen zusammen und die Momente der Stäbe 


. wären ihrer Masse proportional, die Stäbe hätten un Maxi- 


mum ihrer Magnetisirung erreicht. 

Auf die Versuche, welche die verschiedenen Sätze des 
Hrn. Dub vermittelst der Anziehung zweier elektromagne- 
tischer Eisenkerne bestätigen sollen, wollen wir hier nicht 
weiter eingehen. Offenbar sind die dabei gewonnenen Re- 
sultate viel unsicherer als die nach den erwähnten Metho- 
den erhaltenen Werthe, so dafs sie jedenfalls kleinere Ab- 
weichungen nicht mit Sicherheit erkennen lassen. 

Wenn die Sätze des Hrn. Dub, wie wir im Vorigen 
uns zu zeigen bemüht haben, theils gewisse Abweichungen 
von den directen Erfahrungsresultaten erkennen lassen, 
theils auch den allgemeineren Prinzipien, theils auch unter- 
einander direct widersprechen, und wir ihnen deshalb eine 
allgemeine theoretische Bedeutung nicht beilegen können, 
so bewahren sie doch einen nicht zu verkennenden practi- 
schen Werth. Da es bisher unmöglich ist, rationelle For- 
meln für die Abhängigkeit der Momente der Stäbe, welche 
ihrer Länge nach mit den Magnetisirungsspiralen bedeckt 
sind, von ihren Dimensionen aufzustellen, und dieselben 
aller Wahrscheinlichkeit nach bei der complicirten Verthei- 
lung der Scheidekräfte sehr verwickelt ausfallen würden, 
so ist es schätzenswerth, dafs wir durch Hrn. Dub (ähn- 
lich, wenn auch einfacher wie früher durch Haecker für 
den Magnetismus der Stahlmagnete) Formeln erhalten haben, 
welche jene elektromagnetischen Momente mit genügender 
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Annäherung innerhalb der in der Praxis gebräuchlichen Fälle 
darstellen. Indefs wird man jenen Formeln, wie allen empi- 
rischen Sätzen und Interpolationsformeln über die Beobach- 
tungsgränzen binaus durchaus keine allgemeine Gültigkeit zu- 
schreiben dürfen. Der einzige Satz, welcher bei der ungleich 
starken Einwirkung elektromagnetisirender Kräfte auf die 
einzelnen Theile beliebig gestalteter, z. B. gerader Eisenstäbe, 
a priori eine allgemeine rationelle Gültigkeit bewahrt, ist 
bisher der von Thomson aufgestellte » dafs ähnliche Stangen, 
von verschiedenen Dimensionen, auf ähnliche Weise mit 
Drahtgewinden umwickelt, deren Längen den Quadraten der 
lineären Dimensionen der Stäbe proportional sind, von glei- 
cheu Strömen umflossen, eine gleiche magnetische Kraft auf 
(aufserhalb derselben) ähnlich belegene Punkte ausüben. « 
Die Sätze des Hrn. Dub würden innerhalb der Gränzen 
ihrer Gültigkeit mit diesem Satz in Uebereinstimmung seyn 
(8.313). Wenn Hr. Dub (Elektromagnetismus S. 308) die 
Richtigkeit des Satzes von Thomson bestreitet, so ist diefs 
wohl nur einer nicht ganz richtigen Auffassung desselben 
zuzuschreiben. 

In dem vorliegenden Aufsatz habe ich meine Ansich- 
ten über die Gesetze der Elektromagnete zu begründen ver- 
sucht, welche Hr. Dub in verschiedenen, in diesen Anna- 
len veröffentlichten Abhandlungen aufgestellt hat. Der Le- 
ser findet also in den Annalen alles Material, um selbstän- 
dig und, bei der Einfachheit der Sachlage auch ohne Schwie- 
rigkeit und ohne weitere Erörterungen entscheiden zu kön- 
nen, ob die von Hrn. Dub aufgestellten Sätze wirklich die 
allgemeine Bedeutung haben, welche er ihnen beilegt, oder 
ob meine dagegen erhobenen Bedenken begründet sind. Ich 
betrachte deshalb die Acten in Bezug auf diese Frage als 
geschlossen und glaube meinerseits von jeder ferneren Po- 
lemik über dieselbe absehen zu sollen. 


Basel, 20. Juli 1862. 49 
1449 dass A 
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II. Die Lehre von der Brechung und Farbenzer- 
streuung des Lichts an ebenen Flächen und in Pris-. 
men, in mehr synthetischer Form dargestellt; cB 
von E. Reusch. 


514 qt 


y 
J 
Seit langer Zeit bediene ich mich zur Erläuterung des be- 
kannten Hauptgesetzes der Lichtbrechung und seiner Con- 
sequenzen einer Darstellungsweise, welche, wie ich mich 
erst vor Kurzem überzeugt habe, die Gesetze der Lichtbre- 
chung in Prismen, die Lehre vom Achromatismus, sowie die 
einfachsten Fälle der Doppelbrechung in recht anschauli- 
cher Weise darzulegen geeignet ist. In einem späteren 
Aufsatze über den Schiller des Labradors u. s. w. werde 
ich von der hier darzustellenden Methode ebenfalls Ge- 
brauch machen '). Möge der letztere Umstand die Aufnahme 
dieser unbedeutenden, nur Bekanntes enthaltenden len Arbeit 
in diese Annalen einigermafsen rechtfertigen. 


Brechung an einer ebenen Fläche. 

$.1. 
Es sey OA (Fig. 1 Taf. II) die zweier 
durchsichtiger Medien, unten das stärkere bresheisde, LO 
ein einfallender Lichtstrahl, dem der Biechungecosfficient n 
entspricht, ON das Einfallslob, ZLON=« der Einfalls- 
winkel; der Brechungswinkel MON' = @ wird dann be- 

kanntlich durch die Gleichung 
sine = sin 

gefunden. Zieht man im dünneren Medium mit beliebigem 
Halbmesser OL einen Kreis aus O, ferner einen concentri- 
schen, dessen Halbmesser On sich zu OL verhält wie n: 1, 
verlängert endlich den gebrochenen Strahl MO rückwärts 
bis zum gröfseren Kreis in J, so besagt die obige Glei- 
chung, dafs die Abstände LP und Ip der Punkte L und T 

vom Einfallsloth gleich sind. Pe 
1) Dieser Aufsatz ist bereits im Bd. CXVI 8. _ a P. at 

Poggendorff’s Ann. Bd. CXVII. BT = 16 
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Ist umgekehrt der Strahl MO im dichteren Mittel gege- 
ben, so wird man denselben bis zum äufseren Kreise in I 
verlängern, durch / eine Parallele 1L mit ON ziehen und 
dadurch den zugehörigen Strahl OL im dünneren Mittel 
bestimmen. 

Die Operation durch welche J aus L oder L aus I ab- 
geleitet wird, können wir als eine Projection von einem 
Kreise auf den andern nach ON als Projectionsrichtung an- 
sehen. Die Linien LO, lo von den zusamınengehörigen 
Projectionen ! und L nach dem Einfallspunkt liefern somit 
jederzeit die Richtungen eines einfallenden und des zuge 
hörigen gebrochenen Strahls. 

Wächst der Einfallswinkel um LOL’, so wächst der 
Brechungswinkel um /O/', wenn Z’ und lI’ als Projectio- 
nen zusammengehören. Die Projectionen der Bögen LL’ 
und /l’ auf der Trennungsfläche OA sind gleich. Sind die 
Bögen verschwindend klein, so ist die Gleichheit ihrer Pro- 
jectionen ausgesprochen in der Gleichung 

LL' cosa = Il' cosß 
woraus, wenn LL'=da, I!=d? gesetzt wird, folgt 
dB cose OP’ 
eine Relation, die man unter Anderem zur Theorie des Re- 
genbogens braucht. 

Zieht man im Schnittpunkt A des inneren Kreises mit 
der Trennungsfläche eine Tangente Aa bis zum äufseren 
Kreis, so ist A, a das äufserste Paar zusammengehöriger Pro- 
jectionen und aOn = N’OB der gröfstmögliche Brechungs- 
winkel, der somit der streifenden Incidenz (a = 90°) ent- 
spricht. Umgekehrt wird ein im dichteren Mittel längs BO 
gehender Strahl streifend austreten, und ein Strahl CO der 
mit ON’ einen gröfseren Winkel macht als OB, der so- 
mit den gröfseren Kreis in einem Punkte # trifft, dem 
keine Projection auf dem inneren Kreise entsprechen kann, 
wird nicht austreten, sondern nach OC’ reflectirt werden. 

Die Richtung PO (Fig. 2 Taf. II) für welche das reflec- 
tirte Licht OR möglichst polarisirt wird, ist bekanntlich die- 
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jenige, für welche der gebrochene Strahl OM senkrecht zum 


reflectirten OR steht. Diefs führt aber auf die Gleichung = 
tanga =n. Zieht man daher in den Punkten NwmdB 


Tangenten an die betreffenden Kreise und verbindet deren 
Durchschnitt P mit 0, so ist PO die verlangte Richtung. 
Ihr Schnitt L mit dem inneren Kreis auf den äufseren in / 
projieirt, giebt die Richtung des gebrochenen Strabls. 
§. 2. 

Die Betrachtungen des vorhergehenden Paragraphen las- 
sen sich dadurch noch etwas erweitern, dafs man um O 
zwei Kugeln beschreibt, deren Halbmesser sich wie 1: 


verhalten: je zwei Punkte Z und / ihrer Oberflächen, die — 


auf denselben Parallelen mit dem Einfallsloth liegen, geben 
mit O verbunden Richtungen LO und 10, welche als ein- 


fallender und gebrochener Strahl zusammengehören. Wir 


wollen hieran eine Anwendung auf den Fall machen, dafs 
ein kleines bei O liegendes Flächenelement einfaches Licht 


von der Sonne erhalte. Ein Kegel dessen Spitze in O liegt — 


und dessen Mantel die Sonne umhüllt, schneidet auf der 
inneren Kugel ein Kreischen §2 aus; man projicire nun des- 
sen Umfang auf die äufsere Kugel nach w und betrachte 
diese Projection als die Basis eines zweiten Kegels, dessen 
Spitze ebenfalls in O liegt; alsdann enthält der zweite Ke- 
gel die äufseren Gränzen aller gebrochenen Strahlen. 


ie? Brechung des Lichts im Prisma. 

Wir setzen homogenes Licht voraus und verfolgen zu- 
erst das Licht, welches in einem Normalschnitt des Prisma’s 


läuft. Es sey (Fig. 3 Taf. II) SOU der Querschnitt des- — Dr 
selben, On die Normale der Eintrittsfläche, On’ die dr 
Austrittsfläche. Vor Allem bemerken wir, dafs die Btrach- 
tungen sehr vereinfacht werden, wenn man nicht sowohl __ 
den Weg eines irgendwo auf OS eintretenden Strahls ver- = 
folgt, sondern sich nur mit den Strahlen beschäftigt, wel- —_ 


che unendlich nahe bei der Prismakante einfallend gedacht ae 


werden. Wir erhalten so alle Gesetze der Richtungsände- 
16* 
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rungen der Strahlen und hiermit beschäftigen wir uns hier 
allein. 

Ist nun » der Brechungscoéfficient des einfallenden 
Lichts, so beschreibe man aus O zwei Kreise deren Halb- 
messer OS und Os sich wie 1:n verhalten; der Kürze hal- 
ber möge der erste »Kreis 1«, der zweite » Kreis n« hei- 
fsen. Zieht man nun im Kreis » einen beliebigen Durch- 
messer Im innerhalb gewisser sogleich näher zu bestimmen- 
der Gränzen) und projicirt | und m auf den Kreis 1, den 
ersten nach der Eintrittshormalen On, den zweiten nach 
der Austrittsnormalen On’ als Projectionsrichtung und ver- 
bindet die Projectionen L und M mit O, so ist OM der 
austretende Strahl, welcher dem eintretenden LO entspricht. 
Der durch den Bogen LPM gemessene Winkel LOM mag 
der Strahlenwinkel heifsen. 

Zur Bestimmung der Gränzen ziehe man in S und U, 
wo Kreis I die Prismaflächen trifft, die Parallelen Ss mit 
On, Uu mit On’: alsdann entspricht die Richtung sOt der 
streifenden Incidenz längs SO als gebrochener Strahl und 
die Projection nach On’ von ¢ auf T bestimmt die Rich- 
tung OT des austretenden Strabls. Verlängert man aber 
uO bis v, projicirt » in V nach On, so ist VO die Ein- 
trittsrichtung zu welcher ein streifender Austritt längs OU 
gehört. Alle Richtungen innerhalb des Winkels SOV kön- 
nen Richtungen des Eintritts werden, und diesen entspre- 
chen Austrittsrichtungen innerhalb des gleich grofsen Win- 
kels UOT. Ebenso bestimmt der Winkel sOv den Raum 
in welchem die Richtungen aller im Prisma gebrochenen 
Strahlen liegen. Wäre der brechende Winkel des Prismas 
gleich dem gröfsten Brechungswinkel sOn, so würde zum 
streifenden Eintritt ein normaler Austritt gehören. Will 
man für gewöhnliche Incidenzen normalen Austritt, so mufs 
der Prismenwinkel kleiner seyn als der gröfste Brechungs- 
winkel. 

Eine ausgezeichnete Richtung des Durchmessers Im: ist 
aber diejenige, welche senkrecht steht zur Halbirungslinie 
OP des Prismawinkels, nämlich ab. Den Punkten a und 6 


entsprechen je die Projectionen A und B auf Kreis 1; AO 
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und OB liegen symmetrisch gegen OP, Ein- und Austritts- 
winkel bezogen auf die Normalen On und On’ sind gleich, 
ebenso die entsprechenden Brechungswinkel aOn, 6 On’. 
Es läfst sich aber zeigen, dafs für diese Incidenz der den 
Strahlenwinkel A OB messende Bogen APB gröfser ist als 
für jede andere Incidenz. So ist z. B. für den beliebigen 
Strahl LO 
LPM=APB— AL+ BM; 

nun sind AL und BM die Projectionen der gleichen Bé- 
gen al und bm, ferner liegt al weiter von n ab, als mb 
von n', daher ist AL > BM, somit in dem vorhergehenden 
Ausdruck rechts die Abnahme gröfser als die Zunahme, 
also LPM<APB. 

Für einen dem Einfallsroth näheren Strahl L’O hat man 
ebenso: 


aber aus gleichen Gründen BM'> AL’, also ebenfalls 
L' PM'< APB. 

Für die streifende Incidenz ist a 
SPT=APB— AS+BT, 


aber AS sichtbar > als BT, folglich SPT<APB. Ar 
Je näher aber L bei A gedacht wird, um so unbeträchtli- 
cher fallen die Unterschiede zwischen den Bögen AZ und 
BM aus, denn je kleiner die auf entgegengesetzten Seiten 
des Durchmessers ab liegenden gleichen Bögen al und bm 
sind, um so kleiner ist der Einflufs, den ihre verschiedene 
Lage gegen die Einfallslothe On und On’ auf die Ver- 
schiedenheit der Projectionen AL und BM hat. Der gröfste 
Strablenwinkel AOB geht daher stetig in die benachbar- 
ten kleineren über. Bekanntlich nennt man aber das Sup- 
plement eines Strahlenwinkels, die Ablenkung für eine ge- 
gebene Incidenz; es ist daher die Ablenkung ein Kleinstes 
für gleichwinkligen Ein- und Austritt. 
8.4. 

Um auch Lichtstrahlen zu verfolgen, welche das Prisma 
nicht im Normalschnitt durchlaufen, setzen wir, nach Ana- 
logie des in §. 2 Gesagten, an die Stelle der Kreise 1 und 
n, Kugeln von diesen Halbmessern, ziehen einen Durch- 
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messer [Om in Kugel n, projiciren die Punkte / und m, 
den ersten nach On, den zweiten nach On’ auf die innere 
Kugel in Z und M, so ist allgemein ZO die Richtung des 
einfallenden, OM die des austretenden Strabls. 

Auf ein sehr kleines Prisma bei O falle Licht von ei- 
nem sehr fernen leuchtenden Körper. Von O aus gesehen 
entspreche demselben auf Kugel 1 das Bild 2. Die Pro- 
jection von Q nach On auf Kugel n sey @ und w’ das 
diametrale Gegenbild von w. Die Projection von w’ auf 
Kugel I nach On’, nämlich 2', bestimmt mit O als Spitze 
einen Kegelraum, der alle Strahlen nach ihrem Durchgang 
durch’s Prisma enthält. 

Der leuchtende Körper sey die Sonne; der von ihrer 
Mitte kommende Strahl liege im Normalschnitt und habe 
überdiefs die Richtung A O, für welche die Ablenkung ein 
Kleinstes wird; AOL sey der scheinbare Halbmesser der 
Sonne; Drehen wir nun OZ um OA als Achse, so schnei- 
den wir aus Kugel I ein Kreischen 2 aus; diesem ent- 
spricht auf Kugel n eine Gestalt w als Projection nach On, 
welche sehr nahe eine Ellipse seyn wird, deren Achsen LL’, 
Il’ sind, die letztere die kleinere. Das diametrale Gegen- 
bild w' von w, giebt auf Kugel I nach On’ projicirt, eine 
Gestalt $2’, die nur sehr wenig von dem Kreise §2 verschie- 
den sein kann. 

8.5. 

Es ist aber von Interesse und für die Theorie der Ne- 
bensonnen unerläfslich, einen einzelnen Strahl, der schräg 
durch ein Prisma läuft, genauer zu verfolgen. In Fig. 4 
Taf. If seyen wieder um O die Kugeln I und n beschrie- 
ben, On und On’ wie früher die Normalen der Ein- und 
Austrittsfläche, Q sey nun ein auf Kugel 1 vor dem Nor- 
malschnitt liegender Pankt und QO somit ein schräg ein- 
fallender- Strahl, der mit dem Normalschnitt den Winkel 9 
mache. Man lege nun durch OQ und On eine Ebene, 
welche die Kugeln nach zwei Kreisen schneidet, und klappe 
die Ebene Q On um On samt den Kreisen in dem Nor- 
malschnitt. Hiedurch kommt Q nach Q’ auf Kreis 1. Zieht 
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N man ferner die Gerade Q'2’ parallel On und ein Raum 
Qi ++ Q'2, so ist A im Raum die Projection von Q auf 
‚Kugel Die beiden Punkte Q und A stehen vom Nor- 
malschnitte um dieselbe Gröfse sing ab. Dem Punkt 4 dia- a 
metral gegenüber (hinter dem Normalschnitt) liegt Punkt 
" eine Ebene durch Ou und On gelegt und heraufgeklappt = 
m um On’, bringt # nach u’ auf Kreis » und hieraus ergiebt __ = 
” sich wie vorhin zunächst R' und dann R als die Projection a 
if von u auf Kugel 1 und daher OR als austretender Strahl. B- 
u Man bemerke, dafs von den bisher in Betracht gezogee ———_ 
2. nen Punkten nur Q, 4, u, R aufserhalb des Normalschnitts 3 

liegen und zwar die zwei ersten vor, die zwei letzteren + 

hinter demselben. Im Folgenden haben wir aber Veran- 3 
be lassung, die Projectionen dieser vier Punkte in dem Nor- oe 
in malschnitt zu benutzen; sie mögen Q, A, u, R, heilsen. 3 
Es ist also z.B. 0Q=1, OQ, =cosy, Ol=n Al, = 
sing, OR, =Yn? —sin’g. Nach diesen Vorbereitungen 
nt- ist es nun leicht die zwei Hauptgesetze für den schiefen ag 
In, Durchgang des Lichts durch’s Prisma aufzustellen. Be: 
N} Einmal haben die Punkte 2, x, « und folglich auch we. 
wy die Punkte Q und R einerlei Abstand sing vom Normal- = 
ote schnitt; es sind daher die Strahlen QO und OR diefs- Ki : 
ib- und jenseits des Normalschnitts gleich gegen denselben ge- ee: 

neigt, woraus ferner folgt ie 

OQ, = OR, = cosy. 

Ne- Ferner läfst sich erwarten, dafs für die Richtungen der 3 
räg Projectionen OQ, und OR, der schiefen Strahlen in den = 
4 Normalschnitt eine Gesetzmälsigkeit existire. Zu diesem 
rie- Zwecke verlängere man diese Projectionen, die erste bis Z, = 
and die zweite bis M, ziehe durch Z eine Parallele mit On 
lor- bis zum verlängerten OA, in J; ebenso durch M eine Pae | 
ein- rallele mit On’ bis zum verlängerten Ou, in m. a 5 
Es läfst sich nun vorerst leicht zeigen, dafs OlL—= Om 
ene, ist; denn die zwei Paare ähnlicher Dreiecke geben > z 3 
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woraus, wegen Uebereinstimmung der letzten drei Glieder 
beider Proportionen Ol= Om folgt. dk A 
Aus der ersten Proportion ergiebt sich aber — 
Ola 0% _ 


woraus, wenn Ol=n, gesetzt wird, yam 


sich ergiebt. bhiev dps 


Die Strecke. Ol hängt somit nur von » und @ ab, behält 
daher denselben Werth für alle schiefen Strahlen Q O, wel- 
che einerlei Winkel mit dem Normalschnitt machen. Be- 
schreibt man daher aus O mit Ol=n, einen Hülfskreis, 
zieht darin einen beliebigen Durchmesser Im und projieirt | 
nach On in Z, m nach On’ in M, so sind LO und OM 
zusammengehörige Proportionen der schiefen Strahlen OQ 
und OR, welche diefs- und jenseits des Normalschnitls 
den Winkel g mit demselben machen. Da n? — I die bre- 
chende Kraft einer Substanz vom Brechungscoéfficienten n 
heifst, so kann man auch sagen, die Projectionen der schie- 
fen Strahlen laufen wie Strahlen im Normalschnitt eines 
Prisma, dessen brechender Winkel gleich ist dem des an- 
gewandten, aber dessen Substanz eine im Verhältnifs von 
sec’ gröfsere brechende Kraft hätte '). 


: a Farbenzerstreuung bei der Brechung an einer ebenen Fläche. 


8. 6. 

Ist das einfallende Licht zusammengesetztes, so tritt an 
die Stelle der Kreise oder Kugeln vom Halbmesser n eine 
Reihe von Kreisen oder Kugeln, welche den Brechungs- 
coéfficienten der einzelnen Bestandtheile des einfallenden 
Lichts entsprechen. Wir betrachten insbesondere den Fall, 
dafs zwei beliebige Farbenstrahlen nach derselben Richtung 
LO Fig.5 Taf. Il eintreten. Es ist alsdann nicht unpas- 
send, diesen zwei Strahlen einen dritten in Gedanken bei- 
zugesellen, dessen Brechungscoéfficient m das arithmetische 
Mittel ist aus den Brechungscoéfficienten der zwei gegebe- 

1) Bravais, Théorie des halos; Journ. de Vécole polyt. T. XF IH. 
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nen Farben, so dafs diese letzteren durch n= y vorgestellt 
werden können. Legt man z.B. für die in der nachfol- 
genden Tabelle aufgefiihrten vier Stoffe die Spectrallinien 
B und H zu Grunde, so erhalten n und » die nachstehen- 
den abgerundeten Zahlenwerthe: 


Wasser 
 Flintglas 1649 0022 © 


Schwefelkohlenstoff 1,660 One 
Beschreibt man also z. B. den Kreis I mit einem Halbmes- 
ser von 100", so erhält der Kreis n für die mittlere Farbe 
166™" Halbmesser und von diesem stehen die den Farben- 
strablen B und H entsprechenden Kreise je um 4,2™" ab. 

Es sey nun (Fig. 5 Taf. II) LO ein die drei Farben ent- 
haltender Strahl, so entsprechen dem einen L die drei Pro- 
jectionen r, I, auf den Kreisen n, n= vy; diese Projec- 
tionen mit O verbunden und ins dichtere Mittel verlangert 
erhalt man den Farbenbiischel ORMV. Das Dreieck Oro 
sammt seiner Mittellinie Ol giebt ein vollständiges Bild der 


‘ obwaltenden Verhältnisse; so sieht man sofort, dafs Zv Ol 


<lOr, oder dafs OM etwas näher bei V als bei R liegt. 
Dann erhält man einen recht brauchbaren Näherungswerth 
für den Zerstreuungswinkel rOv = €. Ist nämlich 
der Brechungswinkel der mittleren Farbe für die Incidenz 
LON=a, so hat man ziemlich nahe, und zwar um so nä- 
her, je kleiner @ und v, 


orsinB=nf 
woraus 
(1) C=—tang f= — 
n Yn?— sin? a 
H 


folglich fiir sehr kleine Incidenzen c= a. 


Für Schwefelkohlenstoff und @ = 45° erhält man durch 
directe Berechnung der Winkel rOn undo On, [= 1° 21'59", 
mit Formel (1) = 1° 21’54”, mit der letzten Formel, = 1° 22’. 
Bis zur streifenden Incidenz, wo ¢ seinen gröfsten Werth 
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fOg erhält, wird man natürlich die Formel (1) nicht aus- 
dehnen wollen, 

Wir betrachten nun einen gleicherweise zusammengesetz- 
ten Strahl PO der vom dichteren Mittel ins dünnere geht, 
Seine Verlängerung nach Aufsen trifft die äufseren drei 
Kreise in den Punkten r', q, v', welche auf Kreis I proji- 
cirt die Austrittspunkte R’, Q, V’ und den Zerstreuungs- 
winkel R'OV'=€’ bestimmen. Hier ist QV’ etwas grö- 
fser als OR’. Ferner liefert die Figur vermöge der Gleich- 
heit der Projectionen von o'r’ und V’R’ auf die Tren- 
nungsfläche OA die nahe richtige Relation, 2vsin@=¢' cosa, 
ben 


oder für kleine a, = "a. Verglichen mit dem entspre- 


chenden Werth für ¢, ergiebt sich daher ¢'’=n€, d.h. 
für gleiche aber kleine Winkel des Ein- oder Austritts ist 
daher die Zerstreuung beim Austritt das nfache von der 
beim Eintritt. 

Die Tangente in A’ an Kreis 1 bestimmt auf Kreis n 
den Punkt a’ und damit die Richtung G Oa’, für welche die 
mittlere Farbe streifend austritt. Ginge längs @O Licht 
von allen Brechbarkeitsgraden zwischen n—» und n+», 
so wiirden sich alle Farben von kleinerer Brechbarkeit 
über den Bogen A’J, Projection von a'i, fächerförmig ver- 
breiten; die Farben von stärkerer Brechbarkeit würden 
aber, weil der Strecke ah keine Projection auf Kreis I 
entsprechen kann, nicht austreten; sondern alle nach der- 
selben Richtung OG' als ein Strahl (mit vorherrschendem 
Blau) vollständig reflectirt werden. 

Endlich bestimmt die Tangente in N an Kreis 1 durch 
ihre Schnitte 9, m, p mit den Tangenten an die Kreise 
n, nv bei B, die Richtungen 9 O, mO, gO, nach wel- 
chen diese Strahlen verschiedener Brechbarkeit durch Re- 
flexion polarisirt werden. 
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Farbenzerstreuung im Prisma, 
Ein zusammengesetzter Strahl SO (Fig. 6 Taf. II) falle 
im Normalschnitt unter dem Winkel SOn=« auf das 
Prisma; s On = sey der zugehörige Brechungswinkel für 
die mittlere Farbe. Die projicirende Linie Ss schneidet 
die Kreise n=v in x und y. Man ziehe nun den Durch- 
messer st und lege durch ¢ die Linie a’y’ parallel xy; 
X und y sind dann die Gegenbilder von x und y und die 
Projectionen R und V der ersteren bestimmen die Richtun- 
gen der äufseren Farbenstrahlen sowie den Zerstreuungs- 
winkel ROV=£. Setzt man ferner n' 
den Prismenwinkel =, und den Ablenkungswinkel für 
die mittlere Farbe = d, so hat man einmal die bekannten 
Gleichungen 
(A) sina =n sina, =sinf, 
B+ f,=y, d=atu, —v. 
Dann ersieht man aus der Figur die nahe richtigen Rela- 


tionen 
xy cos =2y, sin y = RV cos 

woraus, da ay’ und R (m & ist, folgt 
¢= sin att 


cosßcosa, 


Steht die mittlere Farbe unter kleinster Ablenkung und ist 
u der Werth von d für diesen Fall, so ist ea, = +(u-+y), 
b=, =+y, und hiemit wird der obige Ansdruck zu 


2) = “tang }(u+Y) = tang. 
Für 60gradige Prismen erhält man mit den in $. 6 gege- 
benen Zahlenwerthen und der Formel (2) die in der Ta- 
belle stehenden Werthe: 17 

Wasser 5,230 54° 10" 
Crownglas 40°20°56" 1°47'21" 
Schwefelkohlenstoff 52° 11'30" 8° 41” 
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Die so berechneten auf das Intervall BH beziiglichen Werthe 
von &£ weichen fiir Flint in den Sekunden, fiir Schwefel- 
koblenstoff in den Minuten um Etwas ab von den mit den 
strengen Formeln (A) erhaltenen Werthe. Legt man aber 
kleinere Intervalle des Spectrums wie BC, CD, DE usw. 
zu Grunde, so giebt die Näherungsformel recht genaue 
Werthe. Legt man z. B. die Brechungscoéfficienten für 
Flintglas No. 23 in Fraunhofer’s berühmter Abhandlung 
(Denkschriften der bair. Acad. 1814 u. 1815) zu Grunde 
und berechnet für das zu ihrer Bestimmung angewandte 
Prisma vom brechenden Winkel w= 60° 15' 42" (Tab. II 
und Ill der citirten Abhandlung) die kleinsten Winkel- 
breiten der auf einander folgenden Intervalle BC, CD usw,, 
so findet man zum Theil bis auf Zehntelsekunden die von 
Fraunhofer direct gemessenen in Tab. II enthaltenen 
Werthe. 

Der Ausdruck (1) für die einer beliebigen Incidenz ent- 
sprechende Farbenzerstreuung zeigt, dafs { Minimum wird für 
das Maximum des Nenners cosfcosa, =cos(vy — ,)cosa,. 
Die rechnende Behandlung führt aber nicht auf einfache 
Bedingungen. Die aufmerksame Betrachtung der mit der 
Lage des Durchmessers st veränderlichen Figur VRz'y 
zeigt aber, dafs das Minimum von VR in die Nähe des 
normalen Austritts, sofern dieser überhaupt wöglich ist, 
fällt, dafs daher dieses Minimum bei Prismen von grofsen 
brechenden Winkeln gar nicht vorkommt. 

Eine weitere Bemerkung ist folgende: die Strecke sz 
(Fig. 6 Taf. II) ist etwas gröfser als sy, wie man sieht, 
wenn man in den Durchschnitten des Halbmessers Os mit 
den Kreisen n=ty Tangenten zieht. Daher ist auch das 
der Normalen On’ nähere Stück tz'>ty. Bei völliger 
Gleichheit von tx’ und ty’ wäre aber TV > TR; der Un- 
stand dafs tx > ty wirkt daher auf Verminderung der 
Ungleichheit der Bögen TV und TR, d. h. der mittlere 
Farbenstrahl OT halbirt beim Austritt ziemlich genau den 
Zerstreuungswinkel und zwar offenbar um so genauer je 
kleiner w-und vorausgesetzt allerdings, dafs’ die Inci- 
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denz in gehörigem Abstand von extremen Incidenzen ab- 
stehe. Für ein Crownglasprisma (No. 9 Fraunhofer oben ' 
cit. Abh.) sey w=45° und man betrachte die Strahlen 
D und F. Hiefür ist n, = 1,5296, n, = 1,5360, woraus 
n= 1,5328 und vy = 0,0032 folgt. Man nimmt nun den 
Ein- uud Austrittswinkel für kleinste Ablenkung der witt- 
leren Farbe a = 35° 54'52”. Den nach gleicher Richtung 
eintretenden Strablen D und F entsprechen aber nach den 
strengen Formeln (A) die Austrittswinkel 35° 44 30” und 
36” 5'16”, deren Mittel 35° 54'53” wenig von @ abweicht. 
Die Formel (2) giebt &=20' 47", während die Differenz 
der Austrittswinkel für D und F = 20 46” ist. 

Handelt es sich darum die Brechungscoéfficienten einer 
Substanz für die Linien B bis H zu bestimmen, so ist wohl 
der einfachste Weg der, dafs man nicht die Linien selber, 
sondern die Mitte zwischen zwei auf einanderfolgenden auf 
kleinste Ablenkung stellt und die Ablenkungen ö und 0, 
der Linien mifst. Dann ist a=4(ö-+ö,) die Minimums- 
ablenkung der mittleren Farbe, (—=0,—0; n und v be- 
rechnen sich dann mit Hülfe der Formeln 


— sing(u+y) 

singy ” sin gy 
Die zwei äufsersten Linien ausgenommen, erbält man so für 
jede Linie zwei Bestimmungen, deren Mittel wenig von der 
Wahrheit abweichen wird. Die Einstellung zweier Linien 
auf kleinsten Abstand wird sehr erleichtert durch zwei Fä- 
den, welche vom mittleren Verticalfaden rechts und links 


Von der Art wie ein gegebenes Prisma, für dessen Sub- 
stanz man die den Fraunhofer’schen Hauptlinien ent- 
sprechenden Brechungscoéfficienten kennt, diese Linien bei 
einer gegebenen Incidenz in seinem Spectrum vertheilt, kön- 
nen wir uns nach dem Bisherigen ein recht anschauliches 
Bild machen. Man ziehe um O den Kreis 1 und die Kreise 
Ng, No, Rp. »..; wir nehmen ferner an, eine der Linien z. B. 
D stehe unter kleiuster Ablenkung. Der Punkt d in wel- 
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chem der Kreis rn, von ‘einem zur Halbirungslinie des Pris- 
menwinkels senkrechten Durchmesser dd geschnitten wird, 
werde nach der Eintrittsnormalen auf Kreis 1 in S proji- 
cirt; dann ist SO die fragliche Incidenz. Die Projicirende 
Sd schneidet aber die übrigen Kreise » in Punkten 8, c, e... 
Die diametralen, ebenfalls auf einer Geraden liegenden, 
Gegenbilder 0’, c', d’... dieser Punkte auf Kreis I nach 
der Austrittsnormalen projicirt, geben die Punkte B, C, D... 
und hiemit die Richtungen OB, OC, OD... nach welchen F 
die ‚gleichnamigen Linien erscheinen. 

Im Gitterspectrum erscheinen die Linien in Abständen 


wm we 


vom farblosen Hauptbilde, welche den Wellenlängen der P 
betreffenden (oder genauer fehlenden) Farben proportional e 
sind. Im prismatischen Spectrum influiren Prismenwinkel, . 
Incidenz und die specifische Farbenzerstreuung der Sub- 

stanz auf die Anordnung der Linien. w 


§. 9. 

Fraunhofer’schen Linien müssen bei grofser 
Länge der Lichtspalte gekrümmt erscheinen. Denn einer Fi 
geradlinigen der Prismenkante parallelen Spalte entspricht 
als Perspective auf Kugel 1, für O als Augpunkt, ein Bo- 
genstiick des durch SO senkrecht zum Normalschnitt ge- 
legten Grofskreises. Die Projectionen dieses Bogenstiicks 
nach On auf die Kugeln n,, n.... sind Stücke der Durch- 
dringungscurven desselben elliptischen Cylinders mit den 
Kugeln n und wenden ihre Höhlung gegen On. Aber die 
Gegenbilder der Projectionen, somit auch die Projectionen 
der Gegenbilder auf Kugel 1 nach On’, kehren ibre Con- 
 vexität gegen Om. 


8. 10. 
Er Ein kleines Prisma bei O (Fig. 6 Taf. II) werde von 
der Sonne selbst bestrahlt; wir fragen nach der Breite des 
Spectrums. In der Figur sey SO der von der Sonnen 
mitte kommende Strahl, ZL OL’ = 26 der scheinbare Durch- 
messer der Sonne. Wir projiciren den Umfang der Kugel 
haube ZsZ’ nach On auf die Kugeln n, ny im AA), oo), 
rr’, und bestimmen deren Gegenbilder. Die äufsersten 
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Punkte o und g’ dieser Gegenbilder auf Kreis 1 projicirt, 
erhält man die Breite R' V' = {' des Sonnenspectrums. Be- 
zieben sich nun die Winkel «, 2, 8,, «, auf den mittleren 
Strahl, so hat man vorerst die nahe richtige Relation 


LLcosa=AX 


woraus 

Ferner ist nahe 

ey = Que 


cosß 


Projicirt man endlich V' R' und das Liniensystem ou. u g’ 
auf die Austrittsfläche, so kommt die mäfsig genaue Rela- 
tion 

V'Rcosa, == 2o gy 


cosß cos aptinw 
woraus 
. cos a, cos . cos ay 

Für kleinste Ablenkung des Mittelstrahls wird aber 7 

20={+2 7. 2. wa 

§. 11. 


In ein erstes Prisma z. B. von Crownglas seyen längs 
SO (Fig. 6 Taf. I) zwei Farbenstrahlen von den Bre- 
chungscoéfficienten n= eingefallen und verlassen dasselbe 
nach den Richtungen OR und OV. Man fange die letz- 
teren Strahlen durch ein zweites Prisma von anderer Sub- 
stanz, z. B. Flintglas, und anderem überdiefs entgegenge- 
setzt gestelltem brechendem Winkel y, auf, und verfolge die 
Farbenstrahlen bis zum Austritt. Zu diesem Zwecke be- 
schreiben wir in Fig. 7 um QO drei Kreise, den ersten mit 
dem Halbmesser 1, die zwei andern mit den Halbmessern 
Or und Oo, welche den Brechungscoéfficienten derselben 
Farben für’s zweite Prisma entsprechen. Die Strahlen R O, 
VO seyen bei beliebiger Stellung des zweiten Prisma be- 
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ziehungsweise parallel den gleichnamigen Strahlen der Fig. 6 
Taf. II. Projieirt man nun nach der Eintrittsnormalen On 
den Punkt R auf Kreis Or in r, den Punkt V auf Kreis 
Ov in v, zieht die Durchmesser rr’ und vv’, bestimmt end- 
lich die Projectionen von r und e', auf Kreis 1 nach der 
Austrittsnormalen On’, so sind OR' und OV' die Richtun- 
gen der Farbenstrahlen nach dem Durchgang durch’s zweite 
Prisma. 

Man ersieht aber sofort die Möglichkeit, dafs beide 
Strablen nach derselben Richtung austreten; denn wäre die 
Verbindungslinie der Punkte r und », und folglich auch die 
Strecke r’v' parallel der Austrittsnormalen, so entspräche 
den Punkten r’ und v' nur eine Projection auf Kreis 1; und 
es ist einleuchtend, dafs diefs entweder durch Drehung des 
zweiten Prismas gegen das erste, oder bei gegebener Lage 
der einander zugewandten Flächen der Prismen durch pas- 
sende Wahl des Brechungswinkels des zweiten Prisma im 
Allgemeinen immer erreicht werden kann. 

Zum Behuf der Verfolgung der Strahlen durch Rech- 
nung erinnern wir vorerst daran, dafs wenn wir den längs 
SO (Fig. 6 Taf. II) einfallenden Strahlen einen dritten von 
mittlerem Brechungscoéfficienten beigesellen, dieser nach 
dem Austritt aus dem ersten Prisma ziemlich die Mitte hält 
zwischen OR und OV (8.7). Dasselbe ‘gilt daher auch 
von dem Strahl TO in Fig. 7 Taf. Il. Aber vermöge der 
von Mittel zu Mittel verschiedenen Farbenzerstreuung wird 
diesem Strahle TO im zweiten Prisma nicht ein Berech- 
nungscoéfficient entsprechen, welcher genau das Mittel ist 
zwischen den Berechnungscoéfficienten der betrachteten 
Farbenstrablen im zweiten Prisma. Der zum Mittelstrabl 
gehörige Kreis wird daher auch nicht genau mitten zwi- 
schen den Kreisen Or und Ov liegen; und wenn man T 
nach On auf diesen Kreis projicirt, so wird die Projection 
im Allgemeinen nicht mit ro in einer Geraden liegen. 

Trotzdem werden wir uns nicht zu sehr von der Wahr- 
heit entfernen, wenn wir annehmen, die Projection ¢ von T 
auf die Strecke rv liege so ziemlich auf einem Kreise, des- 
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6 sen Halbmesser n, das Mittel ist aus den Halbmessern Or 
in und Oo, so dafs, wenn 2y, deren Differenz ist, diese Halb- 
‘is messer selber n, =», werden. Die Gerade tO ist dann 
d- ziemlich nahe die Richtung des gebrochenen Mittelstrahls 
er und wenn wir durch Punkt ?', der mit ¢ diamentral auf 
n- dem mittleren Kreise liegt, die Gerade r'o'4+t¢ro ziehen 
te und r', {,o' auf Kreis I projiciren, so sind OR: OV' die 
Richtungen der äufseren Farbenstrahlen, während OU ziem- 
de lich nahe die Richtung des Mittelstrabls ist. 
lie Die Gröfsen «,, 2,, %ı ... haben für das zweite 
lie Prisma dieselbe Bedeutung wie die analogen Gröfsen in 
he den Gleichungen §.7 A. Wir haben alsdann für den Mit- 
nd telstrahl im zweiten Prisma die Gleichungen 
les (B) sine, =n, sinf,, 2, +f, =y,, sina, =n, sinß,, 
ge J, =a, +a,—y,, 4=d—4,, 
as- wo 4 die Ablenkung des Mittelstrahls nach dem Durch- 
im gang durch beide Prismen ist. 

Bezeichnet man ferner den Winkel rt O, welchen ro 

ch- mit Ot macht, durch r, so liefert die linke Seite der Figur 
gs die genäherten Relationen 
on (C) or.cost=2y,, 
a wozu nach $. 7 (1) noch die Gleichung kommt: rs 
2r sin 
ıch VR=o= cosß" 
ler Diese drei Gleichungen bestimmen fiir eine gegebene Inci- 
ird denz im ersten Prisma und eine gegebene gegenseitige Stel- 
ch- lung der einander zugewandten Prismaflächen die Gröfsen 
- or und r. 
von Die rechte Seite der Figur giebt aber, wenn RV'=#£ 
abl gesetzt wird und wenn man bemerkt, dafs auch r! O 
ist, 
woraus, da nach (C) o'r’ folgt 
es. cost COS 3 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 
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Für den Fall aber, dafs man hätte r= 8, = wy, — ver- 
schwände £ und die zwei Farbenstrahlen, welche nach der- 
selben Richtung SO (Fig. 6 Taf. II) ins erste Prisma ein- 
getreten waren, verlassen das zweite Prisma als parallele 
Strahlen. 
Verbinden wir daher die Bedingung t= yw, —/f, mit 

den Gleichungen (C) und ersetzen daselbst 8 durch y—#, 

so kommt als Bedingung des parallelen Austritts aus dem 

zweiten Prisma 

v sin y sin 

be Relationen verbunden mit den Gleichungen (A) und 
; B) würden also für zwei gegebene entgegengesetzte Pris- 
men diejenige Incidenz @ und diejenige Stellung der zuge- 
wandten Prismenflächen bestimmen, für welche {= wer- 
den kann. 

Ist aber nur eins der Prismen, z. B. n, », ı gegeben, 
so dient dasselbe System von Gleichungen, um für ein 
zweites, für das n und » bekannt sind, den Winkel y, zu 
_ bestimmen, welcher für eine gegebene Incidenz =o macht. 
Eine ernstliche Theorie des Achromatismus von zwei Pris- 
men müfste aber offenbar darauf ausgehen, Incidenz und 
meer so zu bestimmen, dafs nicht blos die fragli- 
chen Strahlen parallel austreten, sondern dafs auch für an- 
dere passend gewählte Strahlen die Abweichung von den 
ersteren möglichst klein ausfalle. 

Gewöhnlich begnügt man sich über die Incidenz in pas- 

sender Weise zu verfügen. Man nimmt z. B. an, der mitt 


= Strahl stehe in beiden Prismen unter kleinster Ablen- 


‘kung; dann findet man 


(3) ‘on v, sin 
Vi sin? Vin? sin? 


also a, =a@,, nsinf, =sina, =n, sinf,, findet man 


= zugewandten Prismaflächen als parallel vorausgesetzt, 
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Bei kleinen Prismenwinkeln kann man a, = 0 annehmen, 
wodurch man erhält 


Es ist aber wohl besser über «, in der Art zu verfügen, 


dafs in einem der Prismen, z. B. dem ersten, das mittlere 
Licht unter kleinster Ablenkung steht. Dann ist sina, 
=nsiny;y und die Formel (4) wird zu folgender: 


2 sin V1 — ( sin! y 


Für ein Paar achromatischer Prismen des hiesigen Cabi- 
nets, wahrscheinlich aus dem Merz’schen Institute, habe 
ich mit zu Grundlegung der Linien D und F gefunden 
Crown n =1,52866, = 0,00312, 
fir Flint n, = 1,64427, v, = 0,00670. 
Die Prismenwinkel sind yw = 45° 5, w, = 21° 5’. Die For- 
mel (5) giebt für diesen Fall yw, = 20° 57'58". Die im 
Sinne des Crownprismas übrig bleibende Ablenkung ist 
nach Rechnung und Beobachtung 4 = 11° 32’. 

Dafs man bei Anwendung gleicher Substanz für beide 
Prismen, wo also für jedes Farbenintervall n==n, und 
vy, ist, den Achromatismus nur durch yw, = w errei- 
ehen kann, zeigen die Ausdrücke (3) und (4); dann ver- 


schwindet aber die Ablenkung. ‘ are 
Einfachste Fälle der Doppelbrechung. 

§. 12. 


Die ebene Gränzfläche OT (Fig. 8- Taf. II) eines ein- 
achsigen Krystalls sey parallel der optischen Achse, die 
Einfallsebene SON eines beliebigen Strahls stehe senk- 
recht zur Achse. Nach den Principien der Wellenlehre er- 
halt man nun die Richtungen Oo und Oe des ordinären 
und extraordinären Strahls durch folgende Constructionen: 
aus O beschreibe man drei Kreise, den ersten mit einem 
Halbmesser A, welcher der Geschwindigkeit des Lichts in 
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der Luft entspricht, den zweiten und dritten mit den Halb- 
messern @ und c, wovon der erstere der Geschwindigkeit 
des ordinären, senkrecht zur optischen Achse schwingenden 
Lichts, der letztere der Geschwindigkeit des extraordinären 
parallel der optischen Achse schwingenden Lichts im Kry- 
stall entspricht. In der Figur ist ein negativer Krystall 
wie Doppelspath vorausgesetzt und die Schwingungsrichtun- 
gen sind an Kreis a durch Striche, an Kreis c durch Punkte 
angedeutet. Man verlängere nun SO bis zum Kreis A in 
0, ziehe daselbst die Tangente QT bis an die Gränzfläche 
und ziehe von T die Tangenten To, Te an die Kreise a 
und c, oder man beschreibe zur sofortigen Bestimmung der 
Berührungspunkte o und e einen Halbkreis über OT; Oo 
und Oe sind die zu SO gehörigen Richtungen des ordinä- 
ren und extraordinären Strahls. 

Setzt man SON= OTO=az, LoON' =OTo=», 
LeON' = OTe=», so bestehen nach der Figur die Re- 
lationen: 

OT sine =A, OTsinw =a, OT sinn 


woraus durch Elimination von OT die folgenden Ausdriicke 
erhalten werden: 


asina = Asino, csina = Asinn, csin® = asinn. 

Die Bedeutung der zwei ersten Gleichungen ist aber fol- 
gende: projicirt man die Schnittpunkte Z und M des ver- 
längerten SO mit den Kreisen a und ¢ auf Kreis A in I 
und m, so ist | ein Punkt des ordinären, m ein Punkt des 
extraordinären Strahls, oder auch die Projection im der 
Strecke L M=c—a auf Kreis A wilst und bestimmt auf 
diesem Kreise den Bifurcationswinkel. Sind J, und m, die 
Projectionen der Punkte a und c auf Kreis A, so ist |, Om, 
die gröfstmögliche, der streifenden Incidenz entsprechende 
Trennung der beiden Strahlen. 

Die dritte Gleichung besagt: der Schnitipunkt w des 
ordinären Strahls mit Kreis c liegt mit dem Schnittpunkt 7 
des extraordinären Strahls und des Kreises a auf einer Pa- 
rallelen mit dem Einfallsloth, oder sie gehören als Projec- 
tionen auf diesen Kreisen zusammen. 
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Es ist einleuchtend, dafs wir auch die hier im unteren BE 
Quadranten links gemachten Constructionen in den oberen = 


rechts verlegen könnten und das ist in $. 1 geschehen. 
Diese Verlegung ist namentlich dann zu empfehlen, wenn 


man das Licht, bei seinem Gang durch ein doppelbrechen- _ 


des Prisma verfolgen wollte. Um die Zahl der Figuren — 
nicht zu häufen, unterlassen wir aber eine Ausführung die- 
ses ohnehin einfachen Falls. 
$. 13. 
Die optische Achse des Krystalls falle nun mit der Nor- 


malen ON der Eintrittsfläche zusammen, Fig. 9 Taf. Il. Die ® 3 a 
Gréfsen A, a, c haben dieselbe Bedeutung wie in §.12, 
Um nun für einen beliebigen Strahl SO den ordinären Oo 


und den extraordinären Oe zu finden, verlängere man wie- — 
der SO bis an Kreis A in Q, lege daselbst die Tangente 


QT an und ziehe aus T Tangenten To und Te an Kresa En ; 


und an die über a und c als Halbachsen beschriebene El- — 
lipse ca. Die Berührungspunkte o und e geben mit O ver- | 
bunden die gesuchten Richtungen. 

Der Halbkreis über OT schneidet Kreis o in a und 
einen mit Halbmesser c beschriebenen Hülfskreis cc’ in ei- 
nem Punkte q; dieser letztere steht aber sammt dem auf 
Kreis @ liegenden Punkte p des Halbmessers Og ‘in einer 
sehr einfachen Beziehung zum Ellipsenpunkte e: es ist näm- 
lich, wie man weils, e der Durchschnitt zweier durch p und 
q parallel Oc und Oa gezogenen Geraden: 

Es sey nun LSON=OTQ=a, ZN00=0To= uw, 
LN0q=0Tq=9, ZN Oe=n; dann giebt die Figur 
folgende Gleichungen: 

OT sina = A, OT sinw =a, OTsnp= 


Oe cosy =acosg, Oesinyn =csing. yan 
Aus den ersten drei folgt: ge 


asine = Asinw, csine= Asing, asing =csina, 
d.h. die Punkte Z und J, M und m, p und @ liegen je 
auf einer Parallelen mit ON'. Hat man daher durch Pro- 
jection der Strecke Z M auf Kreis A die Punkte ! und m 
bestimmt, so ziehe man Ol und Om; die erstere Gerade 
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ist der ordinäre Strahl selbst; die letztere schneidet die 
Kreise a und c in den Punkten p und g, mit welchen der 
Punkt e in der bekannten Beziehung steht. 

Man kann aber auch noch auf kürzerem Wege einen 
Punkt des extraordinären Strables finden. Die zwei letz- 
teren der obigen fünf Relationen geben durch Elimination 
von Oe 

Legt man daher in @ und c’ Tangenten an die Kreise a 
und c, so liegt der Schnittpunkt 7 der ersten Tangente mit 
dem extraordinären Strahl, und der Schnittpunkt # der 
zweiten Tangente mit dem Hülfsradius Om auf einer Pa- 
rallelen mit ON”. Geht man daher von m zuerst gegen O 
bis 9 und von J parallel ON’ bis „, so ist On ebeufalls 
der extraordinäre Strahl. 

Der Zusammenhang zwischen den Richtungen des ordi- 
nären und extraordinären Strahls wird aber am Einfachsten 
erkannt, wenn man die Strecke pi des Hülfsradius Om 
ins Auge fafst: projicirt man nämlich p auf Kreis c in w, 
ö auf die Tangenten an a in n, so sind Ow und On zu- 
sammengehörige Richtungen. Man mufs sich aber in Acht 
nehmen die Zförmige Figur wp Py in Gedanken weiter zu 
bewegen als erlaubt ist; die äufserste Stellung, welche m 
einnehmen kann, ist nämlich die Projection des Punkts c 
auf Kreis A. 

Es ist nicht undenkbar, dafs auch complexere Fälle der 
Doppelbrechung sich in ähnlicher Weise zu einfacher An- 
schauung bringen lassen, Die Wellenlehre giebt ihre Re- 
sultate zunächst in einer Form, welche vom mechanischen 
Standpunkte nichts zu wünschen übrig läfst; aber die wei- 
tere Aufgabe, diese Resultate in eine unserer Anschauung 
ınöglichst zugänglichen Sprache zu übersetzen, ist wie ich 
glaube bisher nicht ernstlich genug verfolgt worden. 

Tübingen, 9. Februar 1862. 
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I. Ein Diffusionseersuch; 
+ von Prof. H. Hoffmann in Giefsen. 
chen 
n 
Di. folgenden Versuche haben den Zweck, die neuer- x 
dings erworbene Kenntnifs von dem einseitigen Strome, 
P welchen Gummi im endosmotischen Apparate von Seiten 
it des Wassers hervorruft '), in dem Sinne zu verwerthen, 
. dafs dadurch die noch immer räthselhafte Erscheinung des 
" Blutens der Rebe und die analogen Phänomene in einer 7 
M) demonstrativen Weise dargestellt und in einer das Wesent 
Is liche des Phänomens beleuchtenden Art nachgeahmt wer- { 
den sollten. Es wurde hierzu eine wässerige Lösung von 
; arabischem Gummi von verschiedener Concentration be- 
n nutzt; als endosmotische Membranen dienten englisches Per- . 
” gamentpapier von verschiedener Stärke, frischer Herzbeutel 
u, vom Kalbe und trocken aufbewahrte Schweinsblase, oder 5 
1 eine Combination derselben unter einander. Die beifol- 3 
ht gende Abbildung zeigt die Einrichtung und Beschaffenheit 
2 des Apparates. 
mn Die Concentration der, Gummilösung anlangend, so ist > 
e zum voraus zu bemerken, dafs die Kraft, mit welcher die u 
Lösung das Wasser durch eine Membran aufsaugt, der “a 
er Concentration derselben nahezu proportional scheint; zäher, 
n- fadenziehender Gummischleim, wie man ihn durch Auflö- 
e- sung von | Loth (hess. d.) trockenen Gummis in 1 p. Cub. Zoll 
n Wasser erhält, zeigt die Erscheinung in ausgezeichneter : 
i. Energie. Die Mehrzahl der Versuche wurde mit einer 
1g dünnflüssigen Lösung (1 Loth Gummi auf 2 Cub. Zoll Was- 
h ser) ausgeführt. Aber auch die verdünnteste Lösung des 


1) Vgl. Hofmeister in Flora 1858, No. 1. — Eckhard, Beiträge zur 
Anat. u Physiol. 1862, 3. Band S. 51 ff. — Die Untersuchungen von 
Graham, welche Aehnliches ergaben, sind mir nur aus dem Referate 


in Schmidt’s Jahrb. f. d. ges. Med. 113, 1862. No. 3 bekannt. 
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Gummi, ein Gummiwasser, dessen specifisches Gewicht 
kaum von dem des Wassers verschieden ist, zeigt die Er- 
scheinungen noch mit vollster Deutlichkeit; was deshalb 
von besonderem Interesse ist, weil die Thränenflüssigkeit 
der Reben ebenfalls von ungemein geringer Dichtigkeit ist. 
Uebrigens mufs hier daran erinnert werden, dafs diese letz- 
tere Flüssigkeit keine Lösung von Gummi, sondern von 
einer schleimartigen Substanz ist. Wenn die Thränenflüs- 
sigkeit der Rebe bei trockenem Wetter auf einem hori- 
zontal abgeschnittenen Rebenzweige durch Verdunstung 
sich concentrirt, so stellt sie bekanntlich einen etwas opa- 
lisirenden Schleimtropfen dar, mittelst dessen man Papier- 
stücke nicht aneinander kleben kann. Aber Hofmeister’s 
Versuche haben gezeigt, dafs die aus geraspelten Reben- 
wurzeln direct extrahirte organische Substanz sich, wenig- 
stens im endosmotischen Apparate, gerade so verhält, wie 
eine Gummilösung, oder eine Mischung von aufquellenden 
Stoffen (wie Tragantschleim oder Pektin) mit sehr wenig 
Gummi, und es ist auch sonst bekannt, dafs der Pflanzen- 
schleim in seinem endosmotischen Verhalten keine wesent- 
liche Verschiedenheit von einer Gummilösung darbietet '); 
so dafs ein Rückschlufs aus unseren Versuchen auf die Phä- 
nomene der blutenden Rebe wohl gestattet ist. 

Die erwähnten Membranen, welche zu den Versuchen 
dienten, sind in ihrem Verhalten ungleich; mit der gröfsten 
Raschheit trat das Wasser durch die von mir gebrauchten 
zwei Sorten von Pergamentpapier, während Schweinsblase 
und Kalbsherzbeutel demselben einen weit gröfseren Wi- 
derstand entgegensetzten; beide letzteren stehen sich unter 
einander ziemlich gleich. Für eine längere Fortsetzung 
der Versuche verdient der Herzbeutel den Vorzug, indem 
derselbe weit weniger leicht fault und stinkend wird, als 
die Schweinsblase. 


1) Ich habe diefs bezüglich des Schleims der Quittensamen selbst ver- 
sucht, und einen starken Strom vom Wasser nach dem Schleime beob- 
achtet. 
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1. Versuche mit einfacher Membran. 
Fig. 1. — Fiillt man die Röhre ab Fig. 1 mit einer Gummi- 
lösung von beliebiger Concentration, nachdem 
dieselbe bei a mittelst einer der genannten Mem- 
branen verschlossen worden, und senkt dieselbe, 
zur Vermeidung des hydrostatischen Druckes, 
nur auf eine kurze Strecke (bis d) in Wasser, 
b so beginnt die Gummilösung nach kurzer Zeit 
zu steigen und tritt in die miltelst eines durch- 
bohrten Korkes eingelassene Röhre b um sodann 
wenige Stunden später (je nach der Länge der 
— |# aufgesetzten engen Röhre) bei c auszutropfen. 
Die Vermischung der Gummiflüssigkeit mit dem 
aufgesogenen Wasser ist hierbei eine durchaus 
gleichmäfsige, das Wasser durchdringt dieselbe 

überall in demselben Verhaltnifs, und die aus c 
Ls hervorquellenden Tropfen sind ebenso stark kle- 
bend, wie die in der Röhre ab befindliche Flüssigkeit. Bei 
einem Apparate von der doppelten Gröfse unserer Abbil- 
dung, wo dicker, fadenziehender Gummischleim, und als 
endosmotische Membran Pergamentpapier angewandt wor- 
den war, betrug die Menge der abtropfenden Flüssigkeit 
binnen 24 Stunden einen halben Theelöffel voll. 

Bei einem Versuche mit sehr verdünntem Gummiwasser 
und Pergamentpapier begann das Uebertropfen schon nach 
wenigen Stunden und setzte sich durch 4 Tage ununter- 
brochen fort; alsdann begann die Flüssigkeitssäule langsam 
zurückzusinken, erreichte aber erst nach 10 Tagen ihre 
ursprüngliche Höhe wieder. Es ist hieraus zu schliefsen, 


Cc 


dafs diese Membran nur sehr langsam macerirt und durch | 


Fäulnifs zerstört wird. 


Wenn die noch immer sehr verbreitete Ansicht richtig | 


wäre, dafs der Frühlingssaft in den Bäumen innerhalb der 


Gefäfse aufstiege, welche ein System continuirlicher Röh- — 
ren darstellen, so hätten wir in dem geschilderten Versuche 


ein einfaches Bild der physikalischen Vorgänge bei jenem 
Processe. Die Membran a würde der aufsaugenden Peri- 
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pherie der Wurzelspitzen entsprechen, von welchen nach- 
gewiesen ist, dafs auf ihrer Druckkraft und Unverletztheit 
wesentlich die Hauptwirkung des Saftsteigens bei der Rebe 
beruht '); c aber würde die angeschnittene Oberfläche eines 
Zweiges darstellen, aus welcher die Thränen hervorquellen. 
Allein dem ist nicht so. Um nur an Einiges zu erinnern, 
so habe ich bereits vor Jahren (vergl. Bot. Zeitung 1850, 
S. 818) nachgewiesen, dafs die Gefälse der Pflanzen, auch 
der krautarligen, nur ausnahmsweise und in ganz besonde- 
ren Fällen Flüssigkeiten führen, natürlich abgesehen von 
der Zeit ihrer ersten Entstehung und Ausbildung. Zu die- 
sen ausnahmsweisen Fällen gehört nun aber nicht der Zu- 
stand, in welchem sich eine blutende Rebe jedesmal und 
bei trockener wie bei nasser Witterung im Frühjahre be- 
findet. Ich zeigte nämlich an der angegebenen Stelle, dafs 
bei der Aufnahme durch die unverletzien Wurzeln eine 
sehr schwache wälsrige Lösung von Blutlaugensalz nur dann 
in den Gefäfsen nachgewiesen werden kann, wenn nach 
mehreren Tagen fortgesetzter Trocknifs die nun im Abwel- 
ken begriffene Pflanze plötzlich mit einer übermäfsigen 
Menge der genannten Flüssigkeit begossen wird; natürlich 
wit der Vorsicht, dafs ausschliefslich die Wurzeln die Flüs- 
sigkeit aufnehmen können. So beim Kürbifs, bei Euphor- 
bia terracina usw. Unter gewöhnlichen Verhältnissen da- 
gegen schreitet die Flüssigkeit mit strenger Vermeidung der 
Gefafse zunächst und vorzüglich in den die Gefäfse be- 
gleitenden zarten Prosenchymzellen vorwärts. Unger hat 
bezüglich der durch ihre tropfenden Blattspitzen so merk- 
würdigen Colocasia auf einem ganz anderen Wege, näm- 
lich mittelst Injection von rothgefärbter Leimlösung, gleich 
falls gefunden, dafs niemals die Gefälse den Saft leiteten. 
(Vgl. Sitzungsberichte der Wien. Akad. 1858, Bd. 28 No. 2 
S. 111 u. 129.) Hartig giebt bezüglich der Holzpflanzen 
zur Zeit des Frühlingssaftes dasselbe an, die Gefafse seyen 
an dem blutenden Baume frei von Flüssigkeit. (Vgl. Botan. 


1) Dassen hat gezeigt, dals Reben mit abgeschnittenen VVurzelspitachen 


nicht bluteten. (Froriep’s N. Notiz, 1847, No. 3, S. 35.) CHIRAL 
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Zeitung 1858 S. 370; 1859 S. 100; ferner 1853 S. 311.) 
Ebenso giebt Schleiden an: dafs bei der blutenden Rebe 
die Gefafse nur Luft enthalten (Grundzüge d. Botanik ed. 2, 
Il, 512.) Theils um noch einen Versuch zu machen, ob es 
nicht möglich wäre, die verbreitete irrige gegentheilige An- 
sicht endlich doch zu verdrängen, theils auch um mir selbst 
bezüglich der Rebe, auf welche meine früheren Versuche 
sich nicht erstreckt hatten, jeden möglichen Zweifel zu be- 
nehmen, habe ich im letzten Frühling, gleichzeitig mit den 
hier geschilderten Diffusionsexperimenten, die Rebe wäh- 
rend der ganzen Zeit ihres Blutens einer fortgesetzten und 
sorgfältigen Untersuchung unterworfen. Das Weiter war 
während dieser Zeit meist trocken, der Boden feucht, auch 
an vorübergehenden Regengüssen fehlte es nicht; das Blu- 
ten aber findet auch bei anhaltend trockener Witterung 
statt, kann also schon deshalb nicht von einer etwaigen 
durch den Regen veranlafsten momentanen Ueberfluthung 
der Gelälse abhängig seyn. Das Resultat dieser Beobach- 
ungen war folgendes. 

An einem Rebstocke, welcher 8 Tage vorher in übli- 
cher Weise beschnitten worden war, wurde, als dann ein 
lebhaftes Thränen begonnen hatte, die Erde über den Wur- 
zeln mit einer grofsen Menge einer verdüpnten Lösung von 
Blutlaugensalz begossen. Von da an wurde anfangs täg- 
lich, dann in zwei-, drei und mehrtägigen Zwischenräumen 
jedesmal ein Zweig abgeschnitten und die Schnittwunde so- 
fort mit einer Lösung von Eisensulphat bestrichen. Dieser 
Zweig wurde dann in viele Stücke mittelst Quer-, Schief- 
und Längsschnitten zerlegt und jeder Anschnitt ebenso be- 
handelt. Vierundzwanzig Stunden später wurden von den 
wittlerweile trocken gewordenen Schnittflächen zarte Ab- 
schnitte für die mikroskopische Betrachtung angefertigt und 
diese alsdann nach Benelzung mit Weingeist untersucht. 
Eine mehr oder weniger intensive Blaufärbung gewisser 
Partien, welche schon einige Minuten nach der Benetzung 
wit Eisensulphat sichtbar geworden, war hier nun in vol- 
ler Deutlichkeit zu erkennen. In andern Fällen wurden 
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die Abschnitte ganz frisch untersucht. Es fand sich hierbei 
ohne Ausnahme, dafs die Gefälse (quergestreifte Spiroiden), 
niemals einen blau gefärbten Inhalt eiuschlossen, also auch 
keinen Saft geleitet hatten, dafs dieselben vielmehr Luft 
führten. Es sind dieselben hier von so bedeutender Gröfse, 
dafs man, namentlich auf trocken gewordenen Schiefsschnit- 
ten, dieselben schon mittelst der Lupe mit der gröfsten 
Leichtigkeit von den übrigen Structurelementen unterschei- 
den kann; indem in Folge des Austrocknens die zellige 
Holzmasse sich durch ungleiches Zusammenschrumpfen von 
den Gefälsen eine Strecke weit zuriickzieht. Dagegen 
zeigen sich blau injicirt die- Prosenchymzellen und Paren- 
chymzellen, zumal in der Nähe des Bastes (aufserhalb und 
innerhalb desselben), ferner die gestreckten Zellen an den- 
selben Stellen; dann die Parenchymzellen innerhalb der 
Markscheide (also die äufserste Markschicht) und zwar mit 
Ausschlufs der abrollbaren Spiralen; endlich die Markstrah- 
len, and zwar bald auf weite Strecken continuirlich, bald 
gruppenweise isolirt (je nach dem Verlaufe des Schnittes), 
während die eigentlichen Bastzellen ganz oder fast ganz 
farblos erscheinen, also nicht betheiligt sind. Sehr gewöhn- 
lich sind die mit Berlinerblau strotzend gefüllten Zellen 
sehr reich an Stärkemehl, wodurch also abermals bestätigt 
wird, was ich in der oben citirten Arbeit bereits früher 
nachgewiesen habe, dafs die Bewegung des rohen Saftes 
aufwärts und die des verarbeiteten Saftes abwärts, aus wel- 
chem die Stärkekörner niedergeschlagen werden, in einen 
und denselben Elementarorganen und Systemen vor sich 
geht. — Bei der Betrachtung mit der Lupe erscheint hier- 
nach der Zweig im Längsschnitt ganz äufserlich mit einem 
dunkelblauen Längsstreif versehen; welcher die Gegend der 
Cambialschicht und Innenrinde einnimmt; ein ähnlicher, zar- 
terer blauer Streif findet sich an der Gränze des Markes; 
aufserdem sind, namentlich bei stärkeren Aesten, an denen 
die Epidermis seit lange verschwunden ist, bei länger fort- 
dauernder Aufnahme der Flüssigkeit auch inmitten des ei- 
gentlichen Holzkörpers hier und da zarte blaue Längslinien 
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zu bemerken, welche auch hier bei mikroskopischer Un- 
tersuchung sich als Holzparenchym und Holzprosenchym 
ausweisen. Auf dem Querschnitte sieht man mit der Lupe 
ganz aufsen einen nach aufsen und innen dunkelblauen 
Ring (Cambiumgegend, auf trocknen Querschnitten sonst 
grün erscheinend); einen ähnlichen, zarteren Ring in der Pe- 
ripherie.des Markes; zahllose blaue Radiallinien (die stärke- 
reichen Markstrahlen) letztere namentlich deutlich nach län- 
gere Zeit fortgesetzter Aufsaugung der Salzlösung und bei 
dickeren Aesten. Alles Uebrige ist zu undeutlich, um bei 
dieser Vergréfserung erkannt werden zu können. Aber 
soviel sieht man unzweifelhaft, dafs nach einer gröfseren 
Reihe von Tagen auch die ganze Holzmasse sich bläulich 
gefärbt, also Saft geleitet hat. Das Mikroskop weist nach, 
dafs diese Blaufärbung der Holzmasse durch die Injection 
der sehr engen, die Tracheen begleitenden Prosenchymzel- 
len, zum Theil auch des Holzparenchyms, veranlafst wird. 
Bei ähnlich behandelten jungen Ahornstämmen (Acer pla- 
tanoides), bei welchen die Periode des Blutens bereits vor- 
über war und die Knospen trieben, war das Ergebnifs ähn- 
lich; doch ist hier die Untersuchung, mit der Lupe wenig- 
stens, schwieriger, weil die Gefäfse feiner, das ganze Ge- 
webe weit weniger locker ist. Folgendes ist das Bild 
eines Zweiges (Adventivsprofs aus einem Ahornstumpfe) von 
4 Lin. Durchmesser, wie es sich, 8 Tage nach der Begie- 
fsung, auf dem Längsschnitte darstellte. Der innere Theil 
der Rinde, sowie, in geringerer Stärke, der äufserste Theil 
des Markes sind blau. Dort sind es, nach Ausweis der 
mikroskopischen Untersuchung, die stärkefreien, anschei- 
nend schleimhaltigen, gestreckten oder Parenchymzellen des 
innersten Rindentheils in der Umgebung des Bastes, wäh- 
rend dieser selbst unbetheiligt bleibt; in der Peripherie des 
Markes ist es eine schmale Schicht stärkeführender Paren- 
chymzellen, kleiner und mehr abgerundet, als die auf die- 
ser Lebensstufe noch nicht abgestorbenen, stärkefreien Zel- 
len des übrigen Markes. In diesem selbst sieht man nur 
vereinzelte blaue Striche, von sporadisch injieirten Mark- 
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zellenreiben herrührend. Holz, Gefäfse und Markstrablen 
sind, wenigstens zu dieser Zeit und nach dieser Versuchs- 
dauer, gänzlich unbetheiligt bei der Saftleitung. — Wenn 
hiernach das Uebersteigen des Friihlingssaftes in der Rebe 
nicht durch ein System communicirender Röhren verinittelt 

wird, da der Saft in einem Systeme geschlossener Zellen 
strömt, so kann diese Erscheinung auch nicht durch den 

sub 1 geschilderten Diffusionsversuch erklärt werden. Im- 
merbin scheint dieser doch ganz geeignet, gerade die haupt- 
sächlichste Eigenthümlichkeit des Verhaltens des Gummi 
zu Wasser in augenfälligster Weise darzulegen, nämlich 
den auf andere Weise bereits festgestellten einseitigen Strom. 
Denn während bei einer Salzlösung eine gewisse Menge 
von Salz rückwärts durch die Membran aus dem endosmo- 
tischen Apparat an das Wasser tritt, und so zuletzt, unter 
Zuriicksinken des inneren Fluidums, ein Zustand des hy- 
drostatischen wie specifischen und chemischen Gleichgewichts 
eintritt; so ist diefs eben hier nicht der Fall, es tritt kein 
Gummi durch die Membran nach aufsen, es findet kein 
Gleichgewicht oder gar Zurücksinken der Gummilösung 
statt, so lange die Membran nicht durch Fäulnifs zersetzt 
und aufgelockert ist. Man kann hiernach im jetzt üblichen 
Sinne des Wortes das ganze geschilderte Phänomen eigent- 
lich nicht als eine Diffusionserscheinung betrachten, und 
würde vielleicht zur Vermeidung von Verwirrung gut thun, 
dasselbe als eine blofse Quellung zu bezeichnen; ein Aus- 
druck, welcher bei dem offenbar analogen Verhalten des 
Qaittenschleims und anderer Pflanzenschleime gegen Was- 
ser eine unzweifelhafte und in die Augen fallende Berech- 
tigung hat. 

Es stellt sich hiernach die Aufgabe, den Versuch in 
einer solchen Weise zu modificiren, dafs mindestens zwei 
(oder wo möglich noch mehrere) Membranen bei dem en- 
dosmotischen Apparate angewandt werden, um die tren- 
nenden Querwände der saftleitenden gestreckten und Pro- 
senchymzellen nachzuahmen. Begnügen wir uns einstwei- 


= len der Einfachheit wegen mit zwei Membranen, da man 
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wohl nichts dagegen einzuwenden haben wird, dasjenige, 


was bei zweien sich zeigt, als giiltig auch fiir drei, vier 
oder mehr gelten zu lassen. 


2. Versuche mit zwei Membranen. 


Verschliefst man die Oeffuung der Röhre b der Fig. I 
mit einer Membran, so tritt bei der Wasseraufnahme durch 
die Membran a keine Flüssigkeit nach ¢ in die Höhe. Füllt 
man alsdann das enge Röhrchen c mit etwas Wasser, um 
die bei b angebrachte Membran auch von oben feucht zu 
erhalten, so wird dieses Wasser von der Gummilösung 
aufgesogen; die Membran b und — weit auffallender, weil 
gröfser —- die Membran a schwellen convex an, gerade 
als hätte man eine mit Gummischleim gefüllte Glasröhre 
an beiden Enden mit Blase verbunden und in Wasser ge- 
legt. — Anders verhält sich die Sache, wenn wir in das 
Röhrchen unter c gleichfalls Gummilösung statt Wasser 
bringen, wie der folgende Versuch zeigt (Fig. 2). Hier ist 

Eig. 2. das untere Ende der Röhre bei g, gerade 
wie vorhin bei a, mit einer Membran ge- 
schlossen; die Röhre selbst ist mit Gummi- 
lösung angefüllt; oben ist eine engere Röhre 
kp, wie im vorigen Apparate, eingeschoben, 
mit einer Blase sackartig bei k überkleidet 
(um die diffundirende Fläche etwas zu ver- 
gröfsern), und (nach gehörigem Abtrock- 
nen) mittelst Siegellacks bei m fest und dicht 
eingekittet. Dieses engere Röhrchen ist bis 
nach n mit derselben Gummilösung gefüllt, 
i wie die untere, weitere Röhre g—k. Der 
Apparat, welcher hier in drittel Gröfse dar- 
gestellt ist, weicht nur darin von dem vo- 
rigen ab, dafs die untere Membran g, wir 
wollen sie die Saugmembran nennen, einen 
um das zehnfache gröfseren Durchmesser hat, als die obere 
oder Druckmembran bei k. Eine andere Verschiedenheit 
dieses Apparates vom ersten besteht darin, dafs eine Bie- 
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gung bei h und eine kugelige Auftreibung bei é sich be- 
findet. Diese haben den Zweck, nachdem man, — wie diefs 
nothwendig ist — den Apparat schief (statt senkrecht) auf- 
gestellt hat, die beim Aufbinden der Membran g leicht mit 
eingeschlossen werdenden Luftblasen bei i aufzufangen und 
dadurch unschädlich zu wachen. Auch die kleinen Gas- 
bläschen, welche bei mehrtägigen Versuchen sich unfehlbar 
durch die beginnende Zersetzung des Gummi in der Flüs- 
sigkeit von selbst entwickeln, werden an derselben Stelle 
bei ö aufgehalten. 

Hat man nun diesen Apparat bis zur Linie h in Wasser 
gesenkt, so bemerkt man schon nach wenigen Stunden 
ein unverkennbares Steigen der Gummilösung bei n. Nach 
3 Tagen hat dieselbe bei Anwendung thierischer Membra- 
nen die Höhe von 7 par. Linien über dem ursprünglichen 
Stande erreicht. Alsdann läfst das Aufsteigen der Flüssig- 
keit nach, es tritt Gasentwickelung ein, wodurch, da sich 
die Gasblasen zuletzt auch unter der Membran k ansam- 
meln, die Berührung dieser Membran mit der Gummilösung 
unter ihr unterbrochen wird, womit denn der Versuch sein 
Ende erreicht. 

Wenn man einen grifseren Effect hervorbringen, ein 
höheres Steigen der Flüssigkeitssäule und ein wirkliches Ab- 
tropfen hervorbringen will, so ist es nothwendig, eine kleine 
Aenderung an dem Apparate anzubringen, indem man eine 
schwer durchlassende Membran mit einer leicht durchlas- 
senden combinirt. Nimmt man bei g als Saugmembran ein 
Stück Schweineblase, bei k als Druckmembran ein Stück 
dünnes Pergamentpapier, welche jedes für sich einen nor- 
malen einseitigen Strom — aber von ungleicher Stärke — 
vermitteln, so hat man die Bedingungen hierzu erfüllt. Ich 
brachte in einen so hergerichteten Apparat eine Gummilö- 
sung von 7,5° Aräom. Binnen 7 Stunden war die Flüssig- 
keit in der engen Aufsatzröhre » bereits um 2 Zoll gestie- 
gen. Bald darauf hatte dieselbe die Oeffuung bei p er- 
reicht und begann in dicken, klebenden Gummitropfen her- 


vorzudringen und zu fallen. Die Blase bei g war prall 
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angespannt, stark convex aufgetrieben; ein Druck auf die- 
selbe brachte im Stande der oberen Flüssigkeitsabtheilung 
keine Aenderung hervor, zum Beweise, dafs der Verschlufs 
vollkommen und allseitig dicht war. Etwa alle zwei Stun- 
den fiel ein Tropfen, und diefs 2 Tage hindurch, wo in 
Folge der eintretenden Gasentwickelung im Innern der 
Flüssigkeit der Versuch abgebrochen werden mufste. 

Dieser Versuch wurde mit im Wesentlichen ganz glei- 
chem Erfolge zum öfteren wiederholt; und als in einem 
Falle statt des Gummiwassers der aus einem Bohrloche des 
Ahorns (Acer sacharinum) aufgefangene Saft benutzt wurde, 
welcher ein spec. Gewicht von nur 3° Aräom. zeigte, so 
ergab sich auch hier ein sehr rasches Aufsteigen der Flüs- 
sigkeitssäule bei n, indem deren Stand in dem Röhrchen n 
sich binnen 13 Stunden um 22 par. Linien erhöhte. Doch 
kann ich nicht sagen, ob auch hier der Strom auf die Dauer 
nur ein einseitiger geblieben seyn würde, wie bei der Gum- 
milösung. 

Wenn wir, um den Vergleich mit der blutenden Rebe 
beizubehalten, die grofse Fläche der Saugmembran g mit 
der grofsen Oberfläche der aufsaugenden Wurzelzasern in 
Parallele setzen, so würde die Druckmembran k der unte- 
ren Wand einer saftführenden Prosenchymzelle entsprechen, 
die Oeffoung p aber deren oberem querdurchschnittenen 
Theile; und die aus p hervortretende Flüssigkeit wäre dem- 
nach dem rohen Holzsafte analog, welcher aus der offenen 
Wunde der angeschnittenen Rebe hervorquillt, und zwar 
mit einer nachhaltigen Continuität, welche, trotz der herr- 
schenden gegentheiligen Ansicht, jede Erklärung durch die 
gewöhnlichen Erscheinungen der Endosmose ausschliefst; 
um so mehr, als in der That bezüglich der Wurzeln unter 
den gewöhnlichen Verhältnissen eine gleichzeitige Abschei- 
dung gelöster Salze oder dgl. nach aufsen, also die ent- 
sprechende Endosmose, sclbst bei im Wasser erzogenen 
Wurzeln, entweder gar nicht, oder in sehr beschränkter 
Weise stattfindet (Knop, Stohmann, Schumacher). 
Sey aber nun Quellung oder Endosmose die Ursache des 
Poggendorff’s Annal, Bd. CXVII. 18 


\ 
273 : 
a 
| 
> 
t 
Bi 
vid 
WER 


Blutens der Rebe und der Birke, in jedem Falle verlangt 
die Theorie, dafs die Flüssigkeit im Baumstamm nach oben 
fortwährend nachweisbar dichter sey. Allerdings ist diese Zu- 
nahme des spec. Gewichts nach oben nur eine dufserst ge- 
ringe, ja Unger giebt, freilich im Gegensatze zu allen übri- 
gen Beobachtern, geradezu an, dafs die Flüssigkeit bei der 
Birke und Rebe in den oberen Theilen des Stammes we- 
niger dicht sey, als in den unteren (s. a. a. O. und Sitzungs- 
ber. d. Wien. Akad. 1857. XXV. 2. S.441 und 445). Fer- 
ner fanden Knight und Biot, dafs der aus demselben 
Bobrloche ausfliefsende Saft mit der Zeit verdünnter war; 
eine Angabe, welche ebenso wie die vorige mit meinen 
eigenen Beobachtungen (an dem Zuckerahorn) in directem 
Widerspruche steht und wohl nur durch die allerdings 
vorkommenden vorübergehenden Schwankungen des spec. 
Gewichtes, vielleicht in Folge von Regengiissen, veranlafst 
worden seyn mag (vgl. Botan. Zeitung. 1850. $. 811). Eine 
Zunahme des spec. Gewichts mit dem Vorrücken der Ve- 
getationsperiode fanden, wie ich, auch Brücke und Un- 
ger (vgl. Sitzungsber. 1857. |. c, S. 444). Jedenfalls mülste 
sich. allmäblich ein Gleichgewicht herstellen zwischen obe- 
rer und unterer Flüssigkeit im Baum, wenn nicht durch ir- 
gend welche Ursache die obere Flüssigkeit fortwährend von 
neuem wieder concentrirt würde. Die Ursache dieser grö- 
fseren Concentration, ohne welche die Saftbewegung nicht 
verständlich ist, ist nicht mit genügender Sicherheit ermit- 


telt. Da auch in einem mit Wasserdampf gesättigten Raume . 


das Saftsteigen (bei tropfenden Kräutern, wie z. B. jungen 
Haferpflanzen) trotz der hier beschränkten Verdunstung, 
endlich auch bei untergetauchten Wasserpflanzen wahr- 
scheinlich gerade so stattfindet, wie in freier Luft, so kann 
die Verdunstung nicht die wesentliche Ursache der Con- 
centration der Flüssigkeit in den oberen Theilen seyn, um 
so weniger, als die Rebe und Birke ja auch nach dem 
Wegschneiden der Zweige bluten, und zu einer Zeit, wo 
eine stark verdunstende Blättermasse noch nicht vorhanden 
ist. Bei der Rebe erreicht nun zwar das Bluten bald ein 
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Ende, nicht aber das Aufsteigen von Saft überhaupt, wel- 
ches selbstverständlich während der ganzen Vegetationszeit 
fortdauern mufs, und im Juli schwerlich eine andere Ur- 
sache haben wird, als im April oder zur Zeit des Blutens. 
Bei der Colocasia ist das Tropfen aber ein continuirliches 
und fällt inmitten der Vegetationszeit (Duchartre). Da 
nun neben dem aufsteigenden Säftestrom auch ein abstei- 
gender stattfindet, und zwar, wie wir oben sahen, minde- 
stens theilweise in denselben Zellen, so ist es weiter ein- 
leuchtend, dafs eine continuirlich fortwirkende Ursache der 
Concentrirung der Flüssigkeiten existiren mufs, welche theils 
simultan oben und unten thätig ist, also die Säfte aufwärts 
und, etwa in einem benachbarten Systeme, wieder abwärts 
bewegt, theils succedan, so dafs etwa zu einer gewissen 
Zeit in einem und demselben Systeme die Veranlassung der 
Quellungserscheinungen oben liegt, zu einer andern aber un- 
ten. Diese Ursache, welche mit der Organisation, also der 
Bildung von sehr jungen Zellmembranen, Verdickungsschich- 
ten und Reservestoffen zusammenzuhangen scheint, ist noch 
nicht festgestellt. 

Es ist bekannt, dafs die blutenden Bäume in der Re- 
gel keine Flüssigkeit austreten lassen, wenn sie nicht ver- 
letzt sind, oder eine schwächere Stelle, eine alte Blatinarbe 
u. dgl., dazu Gelegenheit giebt. Dasselbe gilt von vielen 
Kräutern, welche, wie die Agave oder Kartoffelstaude, nur 
dann bluten, wenn ınan den Stamm unten abschneidet (vgl. 


.m. Planzenklimatologie S. 580). Diefs Phänomen zu erklä- 


ren, war der Zweck des Versuches sub Fig. 2. Für Colo- 
casia aber, für Nepenthes, die junge, Tropfen ausschwitzende 
Hafer- oder Gerstenpflanze und die verwandten Fälle, wo 
von einer Verletzung der Pflanze keine Rede seyn kann, 
würde nach dem Obigen anzunehmen seyn, dafs hier in 
einer sehr ungleichen Gröfse der Oberfläche von Saug- und 
Druckmembran '), ebenso vielleicht aber auch in einer auf- 


1) Man denke an die Oberfläche der zahlreichen Saugwürzelchen im Ver- 
gleiche zu der Gröfse der Tropfen ausschwitzenden Stelle und den da- 
mit parallel gehenden elastischen Druck. 


iit 
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fallenden Ungleichheit in der Permeabilität dieser Membra- 
nen für wässerige Flüssigkeit der Schlüssel zu diesem ab- 
weichenden Verhalten zu suchen wäre. — Es bedarf schliefs- 
lich kaum der Erinnerung, dafs aufser dem Drucke der 
Membranen und der jeweiligen Concentration des Inhalts 
auch die Temperatur einen wesentlichen Einflufs auf Dif- 
fusions- wie Quellungsphänowmen hat, wie denn das Gleiche 
auch bezüglich des Blutens der Bäume nachgewiesen ist. 
Auf das Thränen der Rebe hat die Temperatur den gröfs- 
ten Einfluls, wie u. A. Hofmeister (l.c.) ausdrücklich 
hervorhebt, und Dassen hat gezeigt, dafs, je wärmer der 
Boden ist, desto höher die Wassersäule, welche die ange- 
schnittene Rebe zu heben vermag (Wiegmann’s Archiv. 
XIII. 2. S. 311). 


V. Ueber einige Eigenschaften des Inductions- 


Ä stroms; con.P.L.Rijke 


1. Di. Art, wie man einen inducirenden Strom un- 
terbricht, übt, wie Jeder weils, einen bedeutenden Einflufs 
auf die Schlagweite des inducirten Stromes aus. Zwar ist 
es beim gegenwärtigen Zustand unserer Kentnisse nicht im- 
mer möglich, zu erklären, wefshalb diese Weite zu- oder 
abnimmt, wenn die Unterbrechung auf diese oder jene 
Weise geschieht; allein die Resultate einiger Physiker schei- 
nen doch auf ein allgemeines Princip zurückgeführt werden 
zu können. So lassen die Versuche des Hrn. Poggen- 
dorff und des Hrn. Fizeau annehmen, dafs Alles, was 
die elektrische Dichtigkeit an dem Orte der Unterbrechung 
zu verringern strebt, einen günstigen Einflufs auf die Fun- 
kenlänge des inducirten Stromes ausübt, Durch Verknü- 
pfung dieses Prineips mit einer längst bekannten Thatsache, 
nämlich der augenblicklichen Entweichung der Elektricität 
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aus einem Leiter, der mit einer Flamme in Verbindung ge- 
setzt ist, bin ich auf die Gedanken geführt worden, dafs 
es möglich sey, die Schlagweite eines Inductiousstroms zu 
vergréfsern, wenn man die Unterbrechung des induciren- 
den Stroms innerhalb einer Flamme bewerkstelligt. 

2. Die Versuche, von denen ich Rechenschaft geben 
werde, haben diese Voraussichten bestätigt. 

Die Unterbrechung geschah beständig zwischen Platin- 
drähten, die in Ringform endeten und die man rasch längs 
einander hingleiten liefs. Es braucht wohl nicht gesagt zu 
werden, dafs diese Drähte, die man in der Hand bielt, hin- 
reichend isolirt waren, damit der Extrastrom nicht in die 
Arme des Experimentators gelangen konnte. Die Enden 
des inducirten Drahtes waren mit einem Funkenmikrometer 
verbunden. Die Funken sprangen zwischen zwei Kupfer- 
knöpfchen von 16™",6 Durchmesser über. Wenn die Flamme 
durch Verbrennung eines Gases erzeugt werden sollte, be- 
diente man sich einer Bunsen’schen Lampe. Bei den 
Versuchen waren die unteren Oeffnungen verschlossen; es 
fand daher keine Vermengung der Luft mit dem Gas statt. 
Ich bediente mich beständig eines grofsen Ruhmkorff’- 
schen Inductors. Die Coaks-Elemente der Bunsen’schen 
Batterie waren Platten von 32 Quadratcentimet. Fläche. Mit 
Anwendung zweier solcher Elemente erhielt ich folgende 
Resultate: 


Mittel, worin d. Unter- |, Maximum Verhaltaifs zwischen der 
brech. d. inducirenden der 
Strom geschah Schlagweite Luft 

mm 
Wasserstofflamme | 58,6 
Flamme d. Leucht- | 7, 
gases 59,0 
| Mittel 58,1 
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Man sieht, die Wirkung der Alkoholflamme war viel 
geringer als die der Wasserstoffflamme und der Leuchtgas- 
flamme, welche letzteren beide fast gleich wirkten. 

3. Ich lehre Keinen etwas Neues, wenn ich daran er- 
innere, dafs die Gestalt der Elektroden, zwischen denen 
man die Entladung eines Leiters, einer Leydner Flasche 
oder eines Inductionsstroms überschlagen läfst, einen bedeu- 
tenden Einflufs auf die Schlagweite ausübt, und dafs diese 
letztere auffallend zunimmt, wenn man zur positiven Elek- 
trode einen zugespitzten Leiter und zur negativen eine ge- 
gen ihn winkelrecht gestellte Platte nimmt. Es blieb zu 
wissen, ob die Unterbrechung des inducirenden Stroms inmit- 
ten einer Flamme auch noch die schon länger gewordenen 
Funken vergrölsern würde, wenn man sie zwischen solchen 
Elektroden überspringen liefse. Die folgenden Versuche be- 
weisen, dafs diese Frage bejaht werden mufs. Nur ist diese 
Vergröfserung nicht mehr so bedeutend. 

Die Metallplatte, eine kupferne, hatte einen Durchmes- 
ser von 35™",4. Der zugespitzte Leiter, gleichfalls von 
Kupfer, hatte an seiner Basis eine Dicke von 9"= und war 
40”® lang. 


Mittel, worin d. Unter- Maximum Verhältnifs hegre d. 
brech. d. inducirenden der 
Strom geschah Schlagweite ven Mitteln und der’ in 
der Luft. 
20,4 
Mitel 18,9 
Mittel 31,05 1,643 
Wasserstoffflamme 76,9 
Mittel 77,05 4,077 
73,0 
Mittel 74,95 3,966. 
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beiden Enden des inducirenden Drahts mit den Armaturen 
des Fizeau’schen Condensators verbunden wären. Fol- 
gendes waren die Resultate, als ich den Condensator, mit 
dem der Apparat versehen war, mitwirken liefs. 


Mittel, worin d. Verhältnifs zwischen d. 
Unterbrech. d. Angewandte Maximum | Schlagweite in d, ange- 
inducirenden Elektroden d. Schlagweite| zeigten Mitteln und der 
Stroms geschah in der Luft 

mm 

Luft | Kugel 95,2 1 

Leuchtgasflamme)| 113,2 1,88 

Luft | Zugespitzter Cy- 118 1 Eu 

Leuchtgasflamme$| linder u. Platte 165 1,4 


Die Untersuchung der in den beiden letzten Tafeln an- 
gegebenen Resultate zeigt, dafs der Einflufs der Flamme 
desto weniger hervortritt, als der Versuch so angestellt 
wird, dafs eine gröfsere Schlagweite erhalten werden mufs. 

5. Man kann die Platindrähte eine sehr kurze Zeit in 
der Flamme lassen, diejenige, welche zur Bewirkung einer 
Unterbrechung nöthig ist: man kann sie auch darin viel 
länger verweilen und eine hohe Temperatur annehmen las- 
sen. Ich habe indefs nicht bemerkt, dafs man in dem ei- 
nen oder anderen Falle eine beträchtlichere Schlagweite er- 
hielte. Nur wird das Platin, wenn es längere Zeit in der 
Flamme verweilt, auf seiner Oberfläche rauh, das Hinglei- 
ten geschieht nicht mehr so leicht, die Dauer der Unter- 
brechung nimmt zu, und daraus erfolgt eine Abnahme der 
Schlagweite. 

6. Wenn man nun so dünne Platindrähte anwendet, 
dafs sie in der Flamme eine sehr hohe Temperatur anneh- 
men können, wenn man sie dann, während sie noch im 
Contacte sind, herauszieht, und sie hierauf rasch trennt, 
ohne ihnen zu merklicher Erkaltung Zeit zu lassen, so er- 
hält man beständig eine Schlagweite gleich der, welche man 
findet, wenn man die Unterbrechung in Luft von gewöhn- 
licher Temperatur vornimmt. Man sieht also, dafs es allei- 
nig die Gegenwart eines verbrennenden Körpers und nicht 
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_ die höhere Temperatur der Elektroden ist, der man die 
Vergröfserung der Schlagweite zuschreiben muls. 

Ich glaubte auch, die Wirkung der verschiedenen Theile 
der Flamme untersuchen zu miissen. Die Resultate davon 
sind in der folgenden Tafel angegeben. Die Flamme war 
die des Leuchigases. Die Elektroden des Inductionsstroms 
bestanden aus einem zugespitzten Leiter und einer Metall- 


platte (3). 


Mittel, worin die Unterbrechung des 


. . Maximum der Schlagweite 
inducirenden Stroms geschah 


nm 
21,7 
22,1 a 
Mittel 21,9 
23.7 ofa 
Mittel 235 
Mine 54,45 
Mitel 70,85 


Es ist also nicht der heifseste Theil der Flamme, wel- 
cher den gröfsten Einflufs ausübt, sondern derjenige, worin 
die Temperatur am niedrigsten ist. 

7. Hr. Dr. Levoir, welcher mich bei diesen Versu- 
chen unterstützte, und, wie ich, über dieses keineswegs von 
uns erwartete Resultat überrascht war, schlug mir vor, zu 
untersuchen, ob wir nicht, wenn die Unterbrechung der 
Kette inmitten eines nicht entzündeten Gastroms geschehe, 
gleichfalls eine Zunahme der Schlagweite wahrnehmen wür- 
den. Wir machten sogleich den Versuch, und wirklich 
Sand sich, dafs das nicht angezündete Gas eine wenig schwä- 
_ chere Wirkung ausübt wie die Flamme. Man wird diels 

aus folgender Tafel beurtheilen: 


Luft 
Heifsester Theil der Flamme 


Heller Theil der Flamme Stina 


Unterer Theil der Flamme 


~~ 
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Mittel, worin die Unterbrechung des 
inducirenden Stroms geschah Maximum der Schlagweite 
B mm 
= 
we Mitel 63,4 
Unterer Theil seiner Flamme | 
Analoge Resultate haben wir mit Wasserstoffgas erhal- 
ten. Die Elektroden, zwischen welchen man den Funken 
des Inductionsstroms überspringen liels, waren einerseits 
eine Metallplatte und andererseits ein zugespitzter Cylin- 
P gesp y 
a 
Mittel, worin die Unterbrechung des der Schl 
inducirenden Stroms geschah 
w ff ind 
asserstoligas, angezündet 40,3 isd 
4 Mittel 40,2 or 
Wasserstoffgas, nicht angezündet 
Mittel 31,0 ir 
Hier eine Reihe mit anderen Gasen emachter Ver- 
8 
1) Es ist schwer, einen Funken famines eines Wasserstoffstroms zu er- 
’ zeugen, ohne nicht dasselbe zugleich in Brand zu setzen. Die Diffusion 


der Luft in Wasserstoff geschieht so rasch, dafs sich sehr bald ein ver- 
puffendes Gemenge bildet. Man kann indels diese Schwierigkeit leicht 
beseitigen, wenn man den Versuch folgendermafsen anstellt. Einen 
Glastrichter von solcher Gröfse, dafs man beide Hände zugleich hinein- 
bringen kann, befestige man mittelst eines Stativ in senkrechter Stellung, 
mit der Röhre nach oben gewandt. Läfst man durch diese Röhre einen 
Wasserstoffstrom etwas rasch eintreten, so kann man die Kette im Trich- 
ter unterbrechen, ohne eine Explosion befürchten zu dürfen. Ueber- 
diefs hat eine Explosion unter diesen Umständen nicht die mindeste 
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af Mittel, worin die Unter- | Maximum Pra ge zwischen der 
No, | brechung des inducirenden der = 
Stroms geschah Schlagweite tem Minis und der in 
der Luft 
mm 
Atmosphärische Luft 20 
Kohlensäure 22 hal 
1. do. 21 
do. 21 
Atmosphärische Luft 21 
Atmosphärische Luft 19 a ak 
2 Ammoniakgas 31 158 
aie Atmosphärische Luft 18 
Wir erhielten also als Mittelwerth der Schlagweite, 
wenn die Unterbrechung geschah in 8) ab 
Atmosphärischer Luft 19™",5 
Kohlensäure 21 3 
pore Ammoniak 29 


Ich wage nicht zu behaupten, dafs die geringe Zunahme 
bei der Kohlensäure einem Beobachtungsfehler zuzuschrei- 
ben sey: allein was die bedeutende Zunahme beim Ammo- 
niak betrifft, so rührt sie ohne Zweifel von einer specifi- 
schen Wirkung dieses Gases her. 

Aın anderen Morgen erhielt ich mit Sauerstoff, Stick- 
stoff und Chlor folgende Resultate: 


Verhältnifs zwischen der 


Mittel, worin die Unter- | Maximum Am 
No, | brechung des inducirenden der sere Mitteln aad 2 
Stroms geschah Schlagweite 
mm 
Atmosphirische Luft 17,1 
1. Sauerstoff 19,5 1,096 
Atmosphärische Luft 18,5 
Atmosphärische Luft 16,8 
Stickgas 17,5 
2. do. 16,0 1,057 ¥ 
do. 22,5 
Atmosphärische Luft 18,0 : 
Atmosphärische Luft 16,2 


Atmosphärische Luft 
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12.5 
Eur: 3. 14,5 0,872 
EHE 13,5 
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Die Zahlen in der letzten Columne dieser Tafel wei- 
chen so wenig von der Einheit ab, dafs ich nicht zu be- 
haupten wage, die Unterschiede dürften nicht zufälligen 
Ursachen zugeschrieben werden. 

8. Als die Unterbrechung im Stickgas geschah fanden 
wir für die Schlagweiten folgende Zahlen: 

17™",5 160 22"",5. 

Das Gas trat unter ungleichen Drucken aus dem Ga- 
someter und da der stärkste Druck mit der gröfsten Schlag- 
weite zusammenfiel, so fragte ich mich, ob diese Zunahme 
in der Länge der Funken von einer zufälligen Ursache her- 
rühre oder ob man annehmen müsse, dafs der Bewegungs- 
zustand der Gastheilchen einen gewissen Einflufs auf das 
uns beschäftigende Phänomen ausübe. Um diese Frage zu 
beantworten, wiederholte ich einige Versuche, und fand 
zunächst, dafs man bei Unterbrechung: der Kette in Luft, 
sie mochte ruhen oder aus einem Pepys’schen Gasometer 
strömen, Inductionsfunken von nahe gleicher Länge erbielt. 
Deu war nicht so, wenn man den Luftstrom durch einen 
Blasebalg (soufflet d’Enfer) hervorbrachte. Brachte ich den 
Druck der Luft auf das Maximum, oder anders gesagt, er- 
theilte ich den Gasmolecülen ein Maximum von Geschwindig- 
keit, so konnte ich die Schlagweite auf 41™ bringen, wäh- 
rend sie, wenn die Unterbrechung in ruhender Luft ge- 
schah, nur betrug. 

Ich verdichtete Luft in dem Behälter eines Natterer’- 
schen Apparats auf einen Druck von ungefähr 25 Atıno- 
sphären, und vollzog die Unterbrechung der Kette folge- 
weise in dem Luftstrom, der aus der Düse des zur Auf- 
saugung der Kohlensäure dienenden Apparats hervordrang, 
und in ruhender Luft. So erhielt ich die folgenden Re- 
sultate. Zwei Kupferknöpfe (12) bildeten die Elektroden, 
zwischen welchen der Inductionsfunke überschlug. 
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Mittel, worin die Un- Verhältnifs zwischen der 
terbrechung des indu- Maximum der Schlagwette in dem an- 
cirenden Stroms Schlagweite gezeigten Mittel und in 
geschah Luft 
mm 
Lufi strömend 69,6 8,09 
do. ruhend 8,6 l 
do. strömend 78,6 11,07 
do. ruliend 7,1 1 


Man sieht also, dafs die Länge des Inductionsfunkens 
bedeutend zunimmt, wenn die Unterbrechung der induciren- 
den Kette in Luft geschieht, die mit einer raschen Fortbe- 
wegung begabt ist. 

9. Bekanntlich erhält man eine gröfsere Schlagweite, 
wenn man die Unterbrechung der inducirenden Kette in 
Wasser, statt in Luft, vornimmt; ich habe gefunden, dafs 
diese Weite eine fernere Vergröfserung erfährt, wenn man 
den Wassertheilchen eine gewisse Geschwindigkeit einprägt. 
Ich experimentirte folgweise mit ruhendem Wasser, und mit 
Wasser, das unter einem Druck von ungefähr 10",5 hervor- 
sprang. Folgendes sind die erhaltenen Resultate; zwei Kup- 
ferknöpfe dienten dem Inductionsstrom als Elektroden. 


Mittel, worin die Unterbrechung des indu- 


Schlagweite 
cirenden Stroms geschah 6 


mm 


Wasser, ruhend 33 
Wasser, strémend 57,5 ‚don 


10. Durch mehre Physiker ist genügend bewiesen, dafs 
die Ablenkung, welche mau beobachtet, wenn man den 
Inductionsstrom durch einen Multiplicatordraht leitet, ganz 
unabhängig ist von der Art der Unterbrechung des indu- 
cirenden Stroms. Nur mufs die zur Unterbrechung ver- 
wandie Zeit sehr klein seyn gegen die Dauer einer Oscil- 
lation der Magnetnadel. Man hat daraus geschlossen, dals 
die Elektricitätsmenge, welche die Unterbrechung des pri- 
mären Stroms in dem secundären Draht in Bewegung setzt, 
dieselbe bleibe, auf welche Weise man: auch die Unter- 
brechung des inducirenden Stroms vornehme. Dennoch 
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nimmt die Schlagweite des Inductionsstroms zu, wenn die 
Unterbrechung des inducirenden Stroms z. B. inmitten ei- 
ner Flamme geschieht. Sollte diese Zunahme der Schlag- 
weite nicht beweisen, dafs, wenn die Unterbrechung unter 
diesen Umständen geschieht, dasjenige, was man elektromo- 
torische Kraft nennt, eine mehr oder weniger beträchtliche 
Verstärkung erleide? — Man hat immer dieselbe Elektri- 
citätsmenge, nur gebraucht sie weniger Zeit, um die Kette 
zu durchlaufen. Allein, wenn dem so ist, so mufs man, 
falls man den Multiplicator durch das Weber’sche Dyna- 
mometer ersetzt, mit diesem letzteren Instrument gröfsere 
Ablenkungen erhalten, sobald die Unterbrechung des indu- 
cirenden Stroms unter, für Erzeugung einer gröfseren Schlag- 
weite günstigen Bedingungen, geschieht. Folgendes sind die 
Resultate, welche ich mit dem in diesen Ann. Bd. CII, S.501 
beschriebenen Dynamometer erhielt. Den inducirenden 
Strom lieferten vier Daniell’sche Elemente, deren Zink- 
platten 314 Quadratcentimeter in Fläche enthielten. Die 
Flamme war die des Leuchtgases. 


Mittlere Lage ‚Indueirter een Beob- Ablenkung 
des Strom erhal- gang durch d achtete 
beim Oefi- Gleichge- Bien- beob- | berich- 
wichtspunktes nen in: wichtspunkt gation PTR tigt 

Luft 517,8 502,8 13,8 12,2 

516,4 Flamme 517,2 502,8 13,6 12,8 
Luft 517,8 501,3 15,1 13,7 

Luft 516,4 501,8 14,3 14,0 

Flamme 516,4 501,4 14,7 14,4 

516,1 Luft 517,0 500,0 16,1 15,2 
Flamme 516,5 500,7 15,4 15,0 

Luft 516,9 499,8 16,3 15,5 

Luft 516,1 499,6 16,3 16,1 

Flamme 516,3 499,7 16,2 15,8 

Luft 516,6 499,9 16,0 15,3 

Luft 516,3 498,8 17,1 16,7 

Flamme 516,6 498,0 17,9 17,2 

Luft 516,1 498,1 17,8 17,6 

Flamme 516,1 498,0 17,9 17,7 

Luft 516,3 498,1 17,8 17,4 

Luft 516,3 496,9 18,8 18,3 

Flamme 516.1 496,8 18,9 18,5 

. Luft 516,8 496,7 19,0 17,9 
Flamme 516,1 496,9 18,8 18,4 


Luft 516,1 496,3 19,4 19,0 
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Man erhielt also folgende Resultate: 


Ablenkungen, beim ;Oefluen in, 


adie 172 ini 17,4 / 


184 18,4 on 
; Ich brauche wohl nicht zu sagen, dafs ich weit entfernt 
BR war, diese vollkommene Gleichheit zwischen den beiden 
2 Mitteln zu erwarten. 

: ll. Man erinnert sich vielleicht, dafs ich gefunden 
habe (Pogg. Ann. Bd. LXXXIX S, 166), dafs die Schlag- 
weite eines Inductionsstroms bedeutend vergröfsert wird, 
wenn man die Unterbrechung des inducirenden Stroms zwi- 
schen den Polen eines Elektromagnets vornimmt. Ich hatte 
 bisdahin geglaubt, dafs man durch dieses Mittel auch die 
a Ablenkung vergrölsern würde, welche der inducirte Strom 


= die eben angeführten Versuche waren wohl Ben darü- 
iy ber Zweifel bei mir zu erwecken. Ich griff daher zum Ver- 
= such und fand, dafs die Ablenkungen des Dynamometers sich 
nicht wenn die Unterbrechungen des inducirenden 
ee Stroms zwischen den Polen eines Elektromagnets stattfanden. 
12. Wir haben gesehen (10), auf welche Betrachtun- 
gen man sich stützt, wenn man behauptet, dafs Alles, was 
& die Schlagweite des Inductionsstroms zu vergröfsern strebt, 

auch die Ablenkungen vergrölsern müsse, welche der Induc- 
tionsstrom mit dem von ihm durchlaufenden Dynamometer- 
draht hervorbringt. Wie bekannt sind es analoge Schlufsfol- 
gen, wodurch man beweifst, dafs die physiologische Wirkung 
des inducirten Stroms und die Temperatur-Erhébung, wel- 
che er in einem Metalldraht hervorbringt, wachsen müssen, 
sobald die Unterbrechung des inducirenden Stroms unter 
Umständen geschieht, welche die Vergröfserung der Schlag- 
Bs begünstigen. Nachdem ich aber gesehen, dafs die 
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Ablenkungen des Dynamometers nicht nothwendig von den 
Umständen abhängen, welche für die Verlängerung der In- 
ductionsfunken günstig sind, hielt ich es für sehr möglich, 
dafs die physiologischen und die thermischen Effecte gleich- 
falls von ihnen unabhängig wären. Der Versuch mufste 
darüber entscheiden. 

Um die physiologischen Effecte zu studiren bediente ich 
mich eines kleinen Rubmkorff’schen Appatats. Obwohl 
ich nur ein einziges Damiell’sches Element anwandte, 
mufste ich, um die Erschütterungen erträglich zu machen, 
das Eisendrahtbündel fast aus der Drahtrolle herausziehen. — 
Beständig fand ich, dafs die Erschütterung keineswegs stär- 
ker, sondern schwächer wurde, wenn die Unterbrechung 
in einer Leuchtgasflamme statifand, Dieselben Resultate 
erbielt ich mit einem anderen, minder kräftigen Apparat, in 
welchen ich das Eisendrahtbündel weiter bineinschieben 
konnte. 

Ein nach den Angaben des Hrn. Riefs construirtes 
Elektrothermometer diente mir zum Vergleich der iherwi- 
schen Wirkung, welche der inducirte Strom ausübte, wenn 
der inducirende folgweise in Luft und in einer Flamme un- 
terbrochen wird. Da ich den Apparat so eingerichtet hatte, 
dafs er möglichst empfindlich war, so brachte ich die En- 
den des Platindrahts, mit dem er versehen war, in metalli- 
sche Verbindung mit den beiden Enden der Inductionsrolle. 
Ich gebrauchte anfangs den grofsen Ruhmkorff’schen Ap- 
parat, überzeugte mich aber bald, dafs der Inductionsstrom 
ohne Wirkung auf das Elektrothermometer blieb, und dafs 
ich nur zum Ziele geläuge, wenn ich eine secundäre Rolle 
von weit geringerem Widerstande verwendete. Nach eini- 
gen fruchtlosen Versuchen gelang es, obwohl die entwik- 
kelte Wärme wenig beträchtlich war, mit Anwendung des 
in diesen Annal. Bd. LXXXIX S. 166 beschriebenen Elektro- 
magnets. Jede der Drabtrollen bestand aus drei Kupfer- 
drähten, deren einer als Inductionsrolle diente, während die 
beiden andern die inducirende Rolle bildeten. Der Strom 
wurde durch acht Daniell’sche Elemente erzeugt. Die 
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Depressionen der Flüssigkeitssäule sind in folgender Tafel 
angegeben: 


Depressionen, erhalten bei Unterbrechung des inducirenden Stroms in 


1,3 adits! 
0,7 sih mi) 
idowdO Mittel 0,9 Mittel 09. 


Man sieht: die Art der Unterbrechung ist ohne Einflufs 
auf die Menge der entwickelten Wärme. 

13. Ich mufste natürlich Werth darauf legen, die Art 
der Wirkung kennen zu lernen, welche das Mittel, inner- 
halb dessen die Unterbrechung des inducirenden Stroms ge- 
schieht, auf den Extrastrom ausübt. Ich begaun damit, 
den physiologischen Effect dieses Stroms zu vergleichen, 
wenn der inducirende Strom einmal in Luft und das an- 
dere Mal in einer Flamme unterbrochen wird. Zu diesem 
Versuche bediente ich mich der flachen Spirale, die in die- 
sen Ann. Bd. LXXXIX S. 171 beschrieben ist. Fafste man 
nun mit jeder Hand eine Dicke, die mit einem der Enden 
der Spirale verbunden war, so bekam man eine Erschülte- 
rang, die unvergleichlich stärker war, wenn die Unterbre- 
chung in einer Flamme, als wenn sie in Luft geschah. 

Ich wiederholte den Versuch mit einem kleinen Ruhm- 
korff’schen Apparat und fand auch hiemit, dafs die Er- 
schütterung durch den Extrastrom stärker war, wenn die 
Unterbrechung in einer Flamme, statt in der Luft, geschah. 

In diesen Annal. Bd. CII S. 498 habe ich ein Verfahren 
auseinandergesetzt '), mittelst dessen man den Extrastrom 


1) Die Abhandlung enthält einen Irrthum, welchen ich glaube, hier be- 
richtigen zu ınüssen, Ich irrte mich S. 507 als ich aus einigen Versu- 
chen schlofs, dafs die Intensität des Extrastroms, welchen man beim 
Schliefsen einer Kette erhält, gröfser sey als die desjenigen beim Oeff- 
nen. Das Umgekehrte ist richtig. Bei den Versuchen, auf welche ich 
mich stützte, wurde die Kette geschlossen, indem das Platinende eines 
Hebels auf einen Ambofs, gleichfalls von Platin, fiel. Später habe ich 
mich überzeugt, dafs in Folge der Elasticität des Hammers und des Am- 
bosses der Hebel mehrmals abprallen mufste und ich somit mehre Extra- 
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isoliren und seine Wirkung auf ein Dynamometer messen 
kann. Nach diesem Verfahren verglich ich die verschiede- 
nen Extraströme, welche man erhält, wenn man denselben 
inducirenden Strom folgweise in der Luft, in einer Leucht- 
gasflamme und zwischen den Polen eines Elektromagnets 
unterbricht. Ich fand nun, dafs die Ablenkungen des Dy- 
namometers immer dieselben waren. 

14. Die Zunahme der Schlagweite, welche man erhält, 
wenn man den Theilchen des Gases oder Liquidums, in- 
nerhalb dessen die Unterbrechung des inducirenden Stroms 
geschieht, eine gewisse Geschwindigkeit einprägt (3) (9), 
kann erklärt werden durch Betrachtungen ähnlicher Art 
wie die, welche mir dazu dienten, die Verlängerung zu er- 
klären, welche die Inductionsfunken erfahren, wenn die Un- 
terbrechung zwischen den Polen eines Elektromagnets ge- 
schieht (Pogg. Ann. LXXXIX S. 168). Die Gas- oder Flüs- 
sigkeitsmolecüle führen die Theilchen fort, welche den Vol- 
ta’schen Bogen bilden, der immer entsteht, wenn man ei- 
nen Strom unterbricht. Es folgt daraus, dafs die Art von 
Brücke, welche die beiden Elektroden verknüpft, sich nicht 
mehr so lange hält und dafs also die Auslöschung des in- 
ducirenden Stroms rascher geschieht. Das bedingt noth- 
wendig für den inducirten Strom eine Zunahme der elek- 
tromotorischen Kraft und folglich eine Zunahme der Schlag- 
weite. Allein, wird man mir einwerfen, mufs nicht auch 
der physiologische und der thermische Effect zunehmen? 
Und gilt nicht auch dasselbe von der Wirkung auf das Dy- 
nanometer? — Ich bekenne, dafs es mir nicht möglich ist, 
auf diese Fragen, deren Zahl sich noch vermehren liefse, 
eine genügende Antwort zu geben. Es sey mir nur er- 
laubt, die Bemerkung zu machen, dafs die Ohm’schen Ge- 
setze unmöglich anwendbar seyn können auf die Inductions- 


ströme erhielt, directe sowohl wie umgekehrte. Da alle diese Extra- 
stréme in gleichem Sinne auf das Dynamometer wirken, so mufste die 
von mir beobachtete Ablenkung zugleich von mehren Extraströmen be- 
wirkt worden seyn. Dieser Irrthum ist indels ohne Einfluls auf die 
übrigen, in dieser Abhandlung enthaltenen Schlüsse, 


Poggendorff’s Annal, Bd. CXVII. 19 
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ströme, welche man beim Schliefsen oder Oeffnen eines 
Stroms erhalt. Diese Gesetze sind nur anwendbar auf eine 
Kette, in welcher sich der sogenannte dynamische Gleich- 
gewichtszustand schon hergestellt hat. Keiner wird aber 
behaupten, dafs dieser Zustand sich in dem Inductionsdraht 
eines Ruhmk orff’schen Apparats herstellen könne, bevor 
der Strom zu circuliren anfange. Was die specifische Wir- 
kung der verschiedenen Gase betrifft, so glaube ich nicht, 
dafs man beim gegenwärtigen Zustande der Wissenschaft 
daran denken könne, von ihr Rechenschaft zu geben. 


day 

VL Ueber die Fraunhofer’ schen Linien im 

‘Ss Sonnenspectrum; von A. J. A ngström. 

_ (Mitgerheilt vom Hrn. Verf. aus d. Oefversigt af K. Vet. Acad. Férhandl. 
1861 No. 8, nebst einem späteren Zusatz). 


In einer früheren der K. Akademie am 16. Febr. 1853 über- 
reichten Abhandlung, betitelt »Optische Studien« ') habe 
‘ich als Erklärungsgrund für die Lichtabsorption ein Prin- 
cip aufgestellt, welches schon Euler in seiner Theoria lu- 
cis et caloris anwandte, dafs nämlich die Theilchen eines 
Körpers, in Folge von Resonanz, besonders diejenigen Wel- 
lenbewegungen des Aethers absorbiren, welche sie selbst 
vermöge der Molecularkräfte des Körpers mit Leichtigkeit 
annehmen; und ich dehnte die Gültigkeit dieses Satzes nicht 
blofs auf den Fall aus, wo das absorbirte Licht als Licht 
oder Wärme auftritt, sondern auch auf den, wo eine che- 
mische Zersetzung zu Stande kommt. Umgekehrt folgt nun 
auch, dafs ein Körper im glühenden Zustande gerade die- 
jenigen Licht- und Wärmearten aussenden mufs, welche er 
1) Siehe Annal, Bd. 94 S. 141. Bere casa. ae 
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unter denselben Umständen absorbirt; und es war haupt- 
sächlich, um die Richtigkeit dieses Satzes zu prüfen und 
zu dem Ende die von den Metallen im glihenden Gaszu- 
stand ausgesandten Lichtarten zu kennen, dafs ich die eben- 
genannte Untersuchung an den elektrischen Lichtspectren 
vornahm. 

Die Resultate, zu denen ich in der angeführten Abhand- 
lung gelangte, waren: dafs das elektrische Lichtspectrum eine 
Superposition von zwei Spectren ist, von denen das eine dem 
Metall der Elektroden angehört, und das andre den Gasen, 
in welchen der Funke überspringt (wodurch ich auch in 
den Stand gesetzt ward, Zeichnungen von den Metallspec- 
tren zu geben, die nicht, wie es früher der Fall war, eine 
Einmengung vom Luftspectrum enthielten), dafs ferner Ver- 
bindungen von verschiedenen Metallen und Schwefelinetal- 
len dieselben Linien im Lichtspectrum geben, wie die Stoffe, 
aus denen dıe Verbindungen bestehen. Diese Resultate sind 
der Hauptsache nach von Van der Willigen bestätigt 
worden, welcher in seiner verdienstvollen Untersuchung auch 
wichtige Verbesserungen an der Beobachtungsweise ange- 
geben hat, Er bediente sich nämlich eines Ruhmk orff’- 
schen Apparats und brachte zwischen die Poldrähte Lö- 
sungen der zu untersuchenden Stoffe, namentlich Chlorver- 
bindungen, ein Verfahren, welches auch ich bei den nach- 
stehenden Untersuchungen befolgt habe. 

Nachdem nämlich das physikalische Kabinet der Uni- 
versität Upsala versehen worden mit einem optischen Theo- 
dolit von Pistor in Berlin, einem Inductionsapparat von 
Ruhmkorff, mit Prismen und Glasgittern von Stein- 
heil, Mertz und Bertaud, habe ich die in meinen » Op- 
tischen Studien« angefangenen Untersuchungen wieder auf- 
genommen, eifrig unterstützt vom Adjuncten der Physik an 
hiesiger Universität, Hrn. Thalen. Es ist diese neue Un- 
tersuchung, von welcher ich mir erlaube, der K. Akademie 
hier einige Nachrichten zu geben. 

Der nächste Zweck derselben war ein zweifacher: 
1) Eine neue Untersuchung des Sonnenspectrums wit Be- 
19* 
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stimmung der Wellenlange nicht nur der sieben Fraun- 
hofer’schen Hauptlinien, sondern auch aller stärkeren da- 
zwischenliegenden, nebst Anfertigung naturgetreuer Abbil- 
dungen des Spectrums, ohne welche die practische Anwen- 
dung von Messungen unmöglich wäre; 2) Bestimmung der 
Wellenlängen für die hellen Linien in den Gasspectren der 
Metalle, eine Bestimmung, die am leichtesten durch eine 
blofse Einreihung derselben in das Sonnenspectrum erhal- 
ten wird. 

Obwohl die Untersuchung noch lange nicht vollendet 
ist, so hat sie doch als Corollare in Betreff der Photo- 
spbäre der Sonne verschiedene Aufschlüsse geliefert, die 
nicht ohne Interesse sind. . 

Nach allgemeiner Annahme entstehen die Fraunho- 
fer’schen Linien theils in der eignen Photosphäre der 
Sonne oder der sie umgebenden Gashülle, theils in der At- 
mosphäre der Erde. Die gröfste Anzahl dieser Linien schei- 
nen indefs der Sonne anzugehören, und da die Gasarten, 
welche die eigentliche Photosphäre zunächst umgeben und 
in der Krone und den sogenannten Protuberanzen, die bei 
totalen Sonnenfinsternissen sichtbar sind, verspürt werden, 
sich in sehr hoher Temperatur befinden müssen, so hat hier 
der Satz seine volle Gültigkeit, dafs diese Gase gerade die 
Lichtarten absorbiren müssen, welche im glühenden Zu- 
stand ausstrahlen. 

Schon in meiner früheren Abhandlung äufserte ich, dafs 
die Fraunhofer schen Linien im Sonnenspectrum so zu 
sagen eine Umkehrung der hellen Linien im elektrischen 
Spectrum seyen; sowie, dals, aller Wahrscheinlichkeit nach, 
gemafs dem in der Abhandlung aufgestellten Grundsatz, die 
Erklärung des einen Liniensystems auch die des anderen 
liefere ' ). 


1) In einem Aufsatz: On the physical basis of solar chemistry, im 
Philosoph. Magazine, Aug. 1861, äufsert Hr. Prof. Tyndall in Be- 
treff des Zusammenhanges zwischen den hellen Linien der Metalle und 


den dunklen des Sonnenspectrums: »The man who came nearest to 
the philosophy of the subject was Angstrém. Ina paper trans- 
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Findet man also bei Vergleichung des Sonnenspectrums 
mit den Spectren der Metalle, dafs die dunklen Linien im 
ersteren zusammenfallen mit gewissen hellen Linien in dem 
elektrischen Spectrum eines Metalls, so kann man daraus 
mit gröfserer oder geringerer Wabrscheinlichkeit auf die 
Gegenwart dieses Metalls in der Sonne schliefsen. Daraus, 
dafs zwei Linien zusammenfallen, folgt zwar noch nicht 
nothwendig, dafs der Körper, dessen Spectrum diese Linien 
angehören, sich auch in der Sonne befinde, weil bei der 
ungeheuren Anzahl von dunklen Linien in dem Sonnen- 
spectrum ein solches Zusammentreffen auch zufällig seyn 
könnte; allein die Wahrscheinlichkeit wächst doch als die 
Zahl der zusammenfallenden Linien zunimmt und sie in bei- 
den Spectren stark und ausgezeichnet sind. 

Schon Fraunhofer beobachtete die Identität der bei- 
den Natriumlinien mit der Doppellinie D des Sonnenspec- 
trums, und Brewster fand, dafs das Kalium beim Ver- 
brennen Linien giebt, die den Fraunhofer’schen im äu- 
fsersten rothen Ende des Sonnenspectrums entsprechen, 
woraus man also schliefsen kann, dafs diese beiden Stoffe 
in der Sonne vorkommen. 

Kirchhoff, dem das Verdienst gebührt, durch directe 
Versuche mit Natrium und Lithium die Richtigkeit des im 
Vorhergehenden von mir aufgestellten Satzes von der Ent- 
sprechung der Absorption und Ausstrablung erwiesen zu ha- 
ben, hat in einem in die Bibliotheque universelle de Genöve, 
1861 Mai, eingerückten Aufsatz angegeben, dals er zwischen 
den Linien F und D des Sonnenspectrums nicht weniger als 
60 Linien gefunden habe, welche alle ihre entsprechenden 
Linien im Speetrum des Eisens besitzen, ferner, dafs die 
von Fraunhofer mit b bezeichnete Gruppe dem Mague- 
sium angehört, und dafs auch Chrom und Nickel ihre ent- 
sprechenden Linien im Sonnenspectrum haben. 

lated from Pogg. Annalen by myself, and published in the Phit. 

Magazine for 1855 he indicates that the rays which a body ab- 

sorbs are precisely those which it can emit when luminous. In an- 


other place he speaks of one of his spectra giving the general 
impression of reversal of the solar spectrum.“ 
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Diese Angaben sind im Allgemeinen durch unsere eige- 
nen Untersuchungen bestätigt worden. 

Zwar ist die Anzahl der Linien zwischen F und D, de- 
ren Identität mit den Fraunhofer’schen wir zu verbür- 
gen wagen, nicht so grofs als die von Kirchhoff; allein 
sie sind doch zahlreich genug, um keinen Zweifel zu hin- 
terlassen, dafs Eisen in der absorbirenden Gashülle der 
Sonne zugegen ist. 

Die Eisenlinien sind die dhärakteitstischeten im ganzen 
Sonnenspectrum, und wenn man eine hinreichende Vergrö- 
fserung anwendet oder das Licht durch zwei Prismen bre- 
chen lälst, so zeigen sie sich, wenigstens die stärkeren, voll- 
kommen schwarz. 

Im Allgemeinen kann man in Betreff der Fraunho- 
fer’schen Linien dieselbe Bemerkung machen, welche ich 
schon rücksichtlich der Linien des elektrischen Spectrums 
machte, dafs nämlich unter letzteren Linien diejenigen, wel- 
che der Luft angehören, minder scharf begränzt sind und 
sich in dem Maafse mehr ausbreiten, als die Elektricität 
stärker ist, während die Linien der Metalle, besonders der 
schwer schmelzbaren wie Eisen, sehr scharf begränzt sind. 
Bei aufmerksamer Betrachtung des Sonnenspectrums kann 
man darin auch gewisse Linien unterscheiden, welche oft 
in eine Masse anderer Linien eingebettet liegen, welche 
aber, wenn die Lichtstärke vergröfsert wird, gleichsam zu- 
rücktreten und verschwinden, während die erstgenannten 
Linien desto stärker hervortreten. Diefs sind Metall-Linien 
und die bemerklichsten unter ihnen gehören fast alle dem 
Eisen an. 

So kommen im Eisenspectrum zwischen H und @ sechs- 
zehn stärkere Linien vor, welche sämmtlich entsprechende 
Linien im Sonenspectrum haben. Von diesen Linien liegen 
zwei der stärksten auf etwa 4 und 4 des Abstandes zwi- 
schen H und G; die bei @ ist indefs doppelt und gehört 
auch dem Kalke an. Ferner hat man bei @ und in dessen 
nächster Nähe bei F an fünf starke Linien, bei F vier, und 
endlich bei E eine ganze Menge, welche alle den dunke- 
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len scharf begränzten Linien im Sonnenspectrum entspre- 
chen. 

Kirchhoff’s Angabe hinsichtlich des Magnesiums lei- 
det in soweit eine Abänderung, als die dritte der mit b be- 
zeichneten Linien eine Doppellinie ist und als solche so- 
wohl dem Magnesium wie dem Eisen angehört. 

Zu den von Kirchhoff angegebenen vier Körpern Ei- 
sen, Magnesium, Nickel und Chrom, welche sich nach sei- 
nen Spectral-Untersuchungen in der Sonne befinden, kön- 
nen wir auf Grund unserer eigenen Erfahrung hinzufügen: 
Calcium, Aluminium und Mangan, sowie mit Wahrschein- 
lichkeit auch: Strontium und Barium. 

Das Calcium hat im violetten Theil des Spectrums drei 
starke, Linien, von denen zwei besonders merkwürdig sind, 
da sie den beiden H-Linien im Sonnenspectrum entspre- 
chen, während die dritte zusammen mit einer der Eisenli- 
nien die zuvor genannte starke Doppellinie zwischen H und 
G bildet. Ueberdiefs hat das Calcium wenigstens sechs Li- 
nien in der Nachbarschaft von @ und drei andere zwischen 
G und F, und endlich Gruppen feiner Linien bei E und 
zwischen E und C. 

Das Aluminium ist besonders charakterisirt durch zwei 
starke Linien, die zwischen den beiden H-Linien liegen und 
ihre entsprechenden im Sonnenspectrum haben. Zwischen 
H und @ scheint das Aluminium zum Theil ein zusammen- 
hängendes Spectrum zu bilden. Indefs sind die übrigen 
Linien weniger hervortretend und deshalb kann auch ihr 
Zusammenhang wit Linien im Sonnenspectrum nur schwie- 
rig bestimmt werden. 

Das Spectrum des Mangans enthält eine ganze Menge 
Linien, welche in ihrem Auftreten eine gewisse Aehnlich- 
keit mit denen des Eisens zeigen. So treten zwischen G 
und H Manganlinien in zwei Gruppen auf, die mit zwei 
Gruppen von Eisenlinien zusammenfallen, und zwischen G 
und F hat das Mangan 13 Linien, die sich auch denen des 
Eisens anschliefsen. 
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Für die meisten dieser Linien ist ihre Identität mit ent- 
sprechenden Linien im Sonnenspectrum festgestellt. 
Was endlich Strontium und Barium betrifft, so hat das 
_ erstere zwischen H und @ zwei starke Linien, denen Li- 
 nien in Sonnenspectrum zu entsprechen scheinen. Dasselbe 
scheint auch der Fall zu seyn mit der, welche wit der F- 
_ Linie zusammenfällt. Hiebei mufs jedoch bemerkt werden, 
dafs die dem Strontium angehörende starke Linie, welche 
_ ungefähr in die Mitte von @ und F fällt, keine stärkere 
; entsprechende Linie im Sonnenspectrum hat. 
: Von den Barium-Linien liegen vier zwischen F und D 
und diese scheinen entsprechende Linien unter den Fraun- 
hofer’schen zu besitzen. 
Im Vorstehenden habe ich unterlassen, von Linien im 
- rothen Theil des Lichtspectrums zu sprechen, theils weil 
die Untersuchung des Spectrums in diesem Theil weniger 
vollständig ist, theils auch deshalb, weil wegen der gerin- 
 geren Dispersion es gröfsere Schwierigkeit hat, zu bestim- 
men, ob eine Linie im Sonnenspectrum mit einer in einem 
Metallspectrum zusammmenfällt. 

Fafst man indefs das im Vorstehenden Gesagte zusam- 
men und nimmt daneben an, dafs die C-Linie dem Wasser- 
stoff angehört, mit dessen erster Linie sie zusammenfällt, 
so findet man, dafs von den Fraunhofer’schen Linien 
B bis H 


B dem Kalium 
C » Wasserstoff 
D » Natrium 
E » Eisen xe 


N b » Magnesium und Eisen 
F » Strontium und Eisen (?) 
G » Eisen 
H » Calcium. 
Um zugleich eine Probe von unserer Zeichnung des 
Sonnenspectrums zu liefern, habe ich in Fig. 1 Taf. III die 
Fraunhofer’schen Linien fiir vier kleinere Theile des ge- 
nannten Spectrums wiedergegeben, nämlich für den Abstand 
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zwischen den beiden H-Linien und die Nachbarschaft von 
G, F, b und E. Von den Metall-Linien habe ich in der 
Zeichnung nur diejenigen angegeben, deren Identität mit 
den Linien des Sonnenspectrums uns ganz zuverlässig zu 
seyn scheint. Folglich sind bei den G-Gruppen mehre Kalk- 
linien ausgelassen. 

Zusatz. Nachdem der vorstehende Aufsatz bereits der 
Königl. Akademie übergeben war, babe ich von Hrn. Prof. 
Kirchhoff ein Exemplar seiner Arbeit: Untersuchungen 
über das Sonnenspectrum ') zugesandt erhalten. In seiner 
Zeichnung der Fraunhofer’schen b-Gruppe des Sonnen- 
spectrums führt Hr. Kirchhoff die daselbst vorkommende 
Doppellinie auf Eisen und Magnesium zurück, wie auch 
ich gethan und wodurch die von mir in dieser Hinsicht ge- 
machte Anmerkung ganz und gar fortfällt; überdiefs läfst 
er die mittelste Linie gleichfalls dem Eisen angehören. Diese 
habe ich sicher nicht gesehen, aber diefs läfst sich dadurch 
erklären, dafs Hr. Kirchhoff bei seinen Untersuchungen 
stärkere Apparate verwandte, als mir zu Gebote standen, 
Im Allgemeinen ist, wie ich glaube, die Uebereinstimmung 
zwischen seinen und meinen Zeichnungen derjenigen Theile 
des Spectrums, welche ihnen gemeinsam sind, ganz befrie- 
digend. 

Wie sehr ich mich indefs genöthigt sehe, dem allgemei- 
nen Urtheil über die Vortrefflichkeit der Untersuchungen 
des Hrn. Kirchhoff beizustimmen, so kann ich doch nicht 
mein Mifsfallen unterdrücken über die Weise, wie er den, 
wenn auch geringeren, Verdiensten Anderer Gerechtigkeit 
widerfahren läfst. 

Dieserhalb finde ich mich veranlafst, hier kurz die Re- 
sultate meiner Untersuchung über die elektrischen Spectra 
zusammenzustellen ?). 

1. Zuvörderst habe ich Zeichnungen von dem Spec- 
3 trum der Luft und der Metalle gegeben, worin diese bei- 
den Spectren unterschieden sind, und ich habe dabei die 


1) Abhandl. der Königl. Akad. zu Berlin 1861. : 
| 2) Annal. Bd. 94 S. 141. | 
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_ Lage einer Menge Spectrallinien der Metalle, sowohl rück- 
sichtlich des Luft- als des Sonnenspectrums, bestimmt, Al- 
les mit der Genauigkeit, welche meine damaligen Hülfs- 
quellen zuliefsen. 
pe 2. Habe ich gezeigt, dafs Metallverbindungen und 
_ Schwefelmetalle dieselben Spectrallinien geben wie die Ele- 
mente, aus denen sie zusammengesetzt sind, und 
® 3. Dafs die Spectrallinien der Elektroden sich unver- 
i 2 ändert auch in anderen Gasen als die atmosphärische Luft 
erhalten, so wie endlich, dafs zusammengesetzte Gase die- 
= selben Spectrallinien geben als die einfachen Gase, aus de- 
nen sie bestehen. Die Wichtigkeit dieser Beobachtung für 
 Speetralanalysen braucht nicht hervorgehoben zu werden. 
= 4. Der Zweck und die Veranlassung zu meiner ganzen 
_ Untersuchung der elektrischen Spectra war der Wunsch, 
die Richtigkeit des Satzes zu prüfen, zu dem ich auf theo- 
_ retischem Wege gelangte, dafs nämlich Strahlung und Ab- 
sorption einander entsprechen, eines Satzes, der auch allen 
folgenden Untersuchungen über die Zusammensetzung der 
_ Sonnenatmosphäre zum Grunde liegt. 
‘ Zur Stütze dieses Satzes führte ich an, dafs das lod 
beim Verbrennen helle und dunkle Linien erzeugt, denen 
cf analog, welche sich bei Absorption durch Iodgas zeigen; 
dafs die dunklen Linien, welche im Sonnenspectrum bei 
Sonnenuntergang auftreten, etwas Entsprechendes im elek- 
rischen Luftspectrum zu haben scheinen, und dafs im Allge- 
Se meinen die Fraunhofer’schen Linien eine Umkehrung 
ieee der hellen Linien im elektrischen Spectrum seyen. Ich 
weils nicht, wie der in Rede stehende Satz deutlicher aus- 
gesprochen werden könnte. 
IE Uebrigens war der Satz von der Entsprechung der 
vh CH Strahlung und Absorption keine blofse Vermuthung, son- 
ya dern er ging ganz und gar als ein Corollar aus den An- 
2: a sichten hervor, welche ich über die Natur der thermome- 


1) Försök till en mathematish theorie för det Ihermometrika vär- 
met, 4°, Upsala 1854. 
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_ dafs die thermometrische Wärme aus pendelartigen Oscil- ae 


lationen der Körpertheilchen bestehen müsse, wobei die SE. 
Oscillationszeiten durch die Anziehung der Theilchen des = 
Mediums und die Gröfse der Oscillationsbewegung durch = 


die Anzahl der Theilchen innerhalb der Attractionssphäre — 


bestimmt würden. Als Folge hiervon ergab sich, dafs wenn en 


die Theilchen innerhalb der Attractionssphäre an Zahl ge- x 


ring sind, was wahrscheinlich bei den Gasen der Fall ist, — a 


das Spectrum discontinuirlich werden miisse. 


Denkt man sich nun, dafs Licht oder strahlende Wärme 


absorbirt wird, d. h. eine Wellenbewegung des Aethers in — 


eine pendelartige Bewegung der Theilchen des Mediums SR Sy 
übergeht, so müssen die Oscillationsamplituden abhängen ee 
A) von dem Theilchen selbst, ihrer Masse und ihrem Vo- 


lum, und B) von der Elasticitit des Mediums oder von 
den Oscillationsbewegungen, welche in dem Medium mög- — 
lich sind. 


Beim Uebergang von den Bewegungen der Theilchen a 
des Mediums zu der Wellenbewegung des Aethers, d.h. bei 


der Strahlung, mufs dagegen auch der unter A) angeführte — 


Zusammenhang zwischen der Amplitude und der Masse sich 
geltend machen, so dafs man in dieser Hinsicht sagen kann, ; 
dafs das Absorptions- und Strahlungsvermögen einander — 
gleich sind für ein Medium, wie auch aus Provostaye 
und Desains’s Beobachtungen hervorzugehen scheint. Wah- 
rend indefs die Körpertheilchen blofs solche Oscillations- —__ 


bewegungen annehmen, welche für das Medium möglich 
sind, und wir in Folgedefs dem Medium ein ungleiches 
Absorptionsvermögen für die verschiedenen Farben beilegen 


müssen, läfst sich der Satz nicht umkehren, weil man an- 2 | 
nehmen mufs, dafs der Aether alle möglichen Oscillations-  —__ 


bewegungen mit gleicher Leichtigkeit annimmt. Wenn da- B 


arten ausstrahlt, weiche er absorbirt, so nn diefs nicht 5 
von einer specifischen Ungleichheit des Strahlungsvermögen, a 


anderen Wellenbewegungen annehmen und fortpflanzen 


erregt werden. 
x In dem Vorstehendes wurde angenommen, dafs Licht 


trische Wärme übergehen. Diels ist jedoch, wie ‚bekannt, 
nicht die einzige Form, unter welcher die Absorption auf- 
3 2 tritt, sie kann sich auch als chemische Wirksamkeit oder 
als Fluorescens zeigen. 

Hinsichtlich der chemischen Wirksamkeit mufs indefs die- 
selbe Regel gelten wie für die thermometrische Wärme, 
a dafs nämlich ein Strahl sich in demselben Maafse chemisch 
na wirksam erweisen mufs, als die kleinsten Theile, aus de- 
nen ein Molecül besteht, die Oscillationsbewegungen die- 
ses Strahles leichter annehmen. 

Die Fluorescenz oder Phosphorescenz dagegen läfst sich 
aus den Gründen erklären, welche in dem Vorhergehenden 
aufgestellt wurden. Im Allgemeinen mufs es als ein Natur- 
4 gesetz angenommen werden, dafs, so lange das Licht oder 
_ die Wärme die Form von Wellenbewegung behält, die Os- 
_ cillationsseit unverdnderlich ist. Diefs ist auch der Fall 
mit der diffusen Wärme, wie aus Melloni’s und Knob- 
— lauch’s Untersuchungen erhellt; sie hört tiberdiefs augen- 
ar 4 blicklich mit der Bestrahlung auf. Die Fluorescenz dage- 
gen gleicht darin der thermometrischen Wärme, dafs sie, 
ihrer Beschaffenheit nach, unabhängig ist von der Licht- 
quelle und dafs sie, nach Becquerel’s Untersuchungen, 
_ auch nicht augenblicklich mit der Bestrahlung aufhört. Da 
andererseits die Zusammensetzung der -thermometrischen 
- Wärme nur auf der eignen Beschaffenheit des Körpers be- 
, und sie immer eine gewisse höhere Temperatur er- 
fordert, folglich auch bestimmte Schwingungsamplituden der 
kleinsten Körpertheile, wenn sie glühend erscheinen sollen, 
so kann das fluorescirende Licht nicht den eigenen Mole- 
_ ciilen der Körper angehören. Dazu kommt, dafs die Fluor- 
escenz gewöhnlich nur eine sehr kurze Zeit andauert und 
me ein discontinuirliches Spectrum giebt, während das Licht- 
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“spectrum von einem glühenden festen Körper immer con- — 
tinuirlich ist. A 

Die einzige Möglichkeit, die Fluorescenz zu erklären, 
scheint mir deshalb die zu seyn, dafs man annimmt, die- 
selbe gehöre dem Aether an und bestehe entweder in Pen- 
delbewegungen analog denen der thermometrischen Wärme, | 
oder auch in stehenden Wellenbewegungen. In letzterem — 
Falle könnten es gewils auch longitudinale seyn, wie Ei- 
senlohr annimınt, mit dem Unterschiede jedoch, dafs sie 


quelle. Durch diese Aunahme würde eine vollkommene 
Analogie zwischen den Phänomenen des Schalls und des 


dern auch selbst dergleichen erregen können. 


und überdiefs zwei helle Streifen, den einen bei Fundden 
andern bei G. Plücker hat seitdem gezeigt, dafs diese — 


linien übergehen, von denen die eine genau mit F zusam- 
Lichtlinie zusammenfällt mit einer starken Linie im Sonnen- | 


desjenigen, welcher sich zwischen den beiden Eisenlinien _ 
befindet, von denen die eine der S-Linie entspricht. 

Dieser Umstand, dafs nämlich alle drei Wasserstoffgas- 
Linien drei starken Linien im Sonnenspeetrum entsprechen, 
scheint mir zur ferneren Stütze der früher gemachten An- 3 
nahme zu dienen, dafs die C-Linie dem Wasserstoff ange- — 
hört, welcher also, obwohl im verdünnten Zustand, in der 
Sonnenhülle vorkommt. Die früher gemachte Voraussetzung, Ki 


stehende wären und folglich unabhängig von der Licht- ene 


Lichts entstehen: Wie nämlich die Luft den Schall fort- 
pflanzt, aber zugleich selbst tönend seyn kann, so würde ie 
auch der Aether nicht nur die Lichtwellen fortpflanzen, son- ua 


Die in meiner oft genannten Abhandlung befindliche ees 
Zeichnung vom elektrischen Spectrum des Wasserstofis ent- _ 
hält eigentlich blofs eine starke Linie im Rothen bei C, — 


zwei Streifen, wenn das Gas verdünnt wird, in zwei Licht- | ae 


menfallt. Ich habe mich durch Versuche überzeugt, dafs 3 3 
diefs wirklich der Fall ist, und überdiefs, dafs die dritte 


spectrum, welche nahe bei S liegt, am rothen Ende des = : 
Spectrums, bis auf einem Abstand gleich dem doppelten 
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Eine absolute Gewifsheit kann natürlicherweise nicht 
os erhalten werden, aber unter der Voraussetzung, dafs die 
Annahme gegründet wäre, würde darin eine fernere Bestä- 
&  tigung eines interessanten Factums liegen, welches aus Prof. 
Magn us’ Untersuchung über das Wärmeleitungsvermögen 
ae Gase hervorzugehen scheint, dafs nämlich der Wasser- 


 stoffin höherem Grade als eins der übrigen permanenten 
Gase an den der Metalle Theil nimmt. 


Elektrische Jodfiguren; 
con Paul Buttel, 

Lehrer am Gymnasium zu Meldorf in Holstein. 

7 
Da bekannte Versuch, dafs wenn eine stumpfe Platin- 
ie nadel auf ein mit lodkaliumlösung befeuchtetes Papier auf 


= Metall gestellt wird und positive Elektricitat durch die Na- 
del auf das Papier übergeht, ein brauner Fleck entsteht; 
x a ferner dals bei Anwendung negativer Elektricität kein Fleck 
we erhalten wird, gab Veranlassung zu den folgenden Versu- 
chen. Dieselben sind in zwei verschiedenen Zeilfolgen auf 
- zweifache Weise angestellt worden. Zu der ersten Ver- 
i suchsreihe wurde der Henley’sche Auslader in der Weise 
benutzt, dafs der eine ‘der beweglichen Arme die stumpfe 
_ Platinnadel, der andere eine senkrecht zu ihm stehende Kup- 
_ ferplatte trug; der letztere hatte eine Theilung in Millime- 
tern mit um 0™",1 abzulesen; die Dicke der Pla- 
; 4 tinanadel betrug 0"",6. Der Arm mit der Nadel trat, je 
mach den Versuchen, bald mit dem positiven, bald mit dem 

- negativen Conductor in Verbindung. Die Ableitungen ge- 
schahen durch einen grofsen eisernen Ofen, da Röhrenlei- 


> dafs die F-Linie dem Strontian angehöre, welche ich schon te 

als zweifelbaft betrachtete, lasse ich fallen und nehme folg- P 

lich an, dafs die F-Linie dem Wasserstoff zukomme. p 
b 
li 
w 
si 
tr 
D 
m 
u 
g 
E 
n 
d 
w 
d 
N 
si 
» 
cl 
ai 
a 
ry 
v 
K 
b 
fi 
h 


303 


tungen nicht im Hause vorhanden waren. Auf der Kupfer- 
platte von nahe 4 Quadratzoll wurden Flächen Cartonpa- 
piers in derselben Gröfse mittelst Adhäsion des darauf ge- 
brachten Wassers festgehalten und auf diese dann lodka- 
liumlésung mit einem Haarpinsel aufgetragen. 

Es sollte ermittelt werden, welche Figuren entständen, 
wenn die Nadel in bestimmten Entfernungen vom Papier 
sich befand, je nachdem man positive oder negative Elek- 
trieität anwandte und die durch eine mit der Kupferplatte 
verbundene Maafstlasche festgestellte Quantität sich änderte. 
Die Entfernung der Kugeln der Maafsflasche betrug bei den 
meisten Versuchen 2™,1; einige Male 1"”,3, dann auch 3”" 
und 4"",2. Es ergab sich eine Schwierigkeit, welche einer 
genauen Bestimmung hinderlich war, aus der nicht zu con- 
trolirenden Befeuchtung des Papiers; die Einwirkung der 
Elektricitat begann immer dann, wenn die Feuchtigkeit ei- 
nigermafsen verschwunden schien; doch blieb es nicht aus, 
dafs zuweilen das Papier zu feucht oder zu trocken war, 
wodurch Unregelmäfsigkeiten entstanden, die sich aber durch 
die grofse Zahl der Versuche wieder ausgleichen liefsen. 
Mittelst dieser Methode ist eine Reihe von etwa 200 Ver- 
suchen angestellt worden. Die erhaltenen Figuren über- 
sandte ich dem Hrn. Prof. Riefs, der mir den Namen 
»elektrische lodfiguren « vorzuschlagen die Güte hatte, wel- 
chen ich, da er mir der passendste zu seyn schien, gern 
angenommen habe. 

Ich stellte bald darauf eine zweite Versuchsreihe unter 
günstigeren Bedingungen auf. Da ich glaubte, dafs das 
abwechselnde Verbinden mit dem positiven und negativen 
Conductor ungleiche Figuren hervorrief, so brachte ich zwi- 
schen die beiden Säulen des Ausladers eine dritte isolirende 
Glassäule, versah sie oben mit einer Metallklemme, in 
welche ich eine auf beiden Seiten gleichmälsig geschliffene 
Kupferplatte senkrecht hineinschob, so dafs auf jeder der 
beiden Seiten mitielst Wasser ein Blatt Cartonpapier be- 
festigt werden konnte. Der zweite Arm des Ausladers er- 
hielt ebenfalls eine Theilung in Millimetern mit Nonius, 
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und beide Arme Ansätze mit verschiedenen Spitzen als Ein- 
sätzen. Auf diese Weise war es möglich Figuren unter 
fast gleichen Umständen zu erhalten. Es sind hiermit etwa 
150 Paare von Figuren hergestellt in den verschiedensten 
Abänderungen. Die stumpfen Platinnadeln wurden von ver- 
_ schiedener Stärke bis zu zwei Millimetern gewählt; ferner 
feine Stahlnadeln eingesetzt; dann auch ist die Kupferplatte 
ganz fortgelassen und nur ein doppeltes zusammengeklebies 
oder auch ein einfaches Blatt zwischen die Spitzen ge- 
bracht; kurze Metall-Leitung und Röhren destillirten Was- 
sers wurden gebraucht; die Quantitäten bald mittelst der 
Maafsflasche, bald nach der Zahl der Umdrehungen be- 
stimmt; auch wurde wieder mit der Aufstellung am positi- 
ven und negativen Conductor gewechselt. Das Gesammt- 
resultat war dieses, dafs immer mehr oder weniger deut- 
lich unterschiedene Figuren entstanden je nach dem Aus- 
tritt und Eintritt des elektrischen Stroms. 

Die ersten Versuche sind im Februar 1861 angestellt 
worden, doch damals wegen Mangel an Zeit nicht näher 
untersucht. So ist es gekommen, dafs dieselben sich bis 
zum nächsten Winter hinzogen; inzwischen ist die Abhand- 
lung des Hrn. Prof. Riefs über Ringfiguren (Pogg. Ann. 
Bd. CXIV, S. 199) erschienen; deshalb setze ich wegen der 
Benennung positiver und negativer Figuren und betreffs 
näherer Begründung diese Abbandlung hier voraus, um 
nicht dort Gesagtes hier wiederholen zu müssen. Sind da- 
her die am Schlufs gegebenen Andeutungen zur Erklärung 
der Figuren richtig, so verdanke ich dieselben lediglich den 
von Hrn. Riefs gegebenen Auseinandersetzungen, da. ich 
ohne dieselben nicht zu solchen Schlufsfolgerungen gelangt 
wäre. Die Versuche sind im Folgenden nach dem Abstand 
der Nadeln geordnet, weil dieser bei der Entstehung der 
Figuren am meisten maafsgebend zu seyn schien. 

§. 1. 

Wenn die Nadeln unmittelbar das Papier berührten, so 
zeigten sich die bekannten Erscheinungen. Die Quantitä- 
ten q sind hierbei wie zum Theil bei den folgenden Ver- 


st 
m 
he 
te 
| tr 
se 
ve 
fs 
ul 
re 
al 
ni 
Vv 
al 
80 
be 
di 
ze 
au 
di 
ge 
tu 
di 
te 
w 
di 
D 
di 
iil 
ge 
| fü 
lf 
ch 
ne 


i- 
r- 


suchen von 1 ab bis 6, dann gleich 8, 10, 12, 16 genom- 
men. Im Sinne der Ringfiguren von Hrn. Riefs entste- 
hen nur negative Figuren, aber keine positiven bei unmit- 
telbarer Berührung, da in diesem Falle .die positive Elek- 
tricitét oder der in die Fläche eintretende Strom eine Zer- 
setzung des lodkalium bewirkt und die Färbung des Papiers 
veranlalst. Charakteristisch ist hier schon eine unregelmä- 
fsige Gestalt der Figur, analog den Lichtenberg’schen 
und Ringfiguren, die bei gröfserem q sich mehr zu verlie- 
ren scheint. Die Figuren nehmen zu je gröfser q ist, vor- 
ausgesetzt, dafs die Lösung die Zunahme durch Eintrocknen 
nicht hindert; Messungen sind nicht vorgenommen, da die 
Versuche, von manchen leicht zu controlirenden Umstanden 
abhängig, keine hinreichende Genauigkeit gewährten. 
§. 2. 

Sobald die geringste Entfernung d vom Papier eintritt, 
so erscheinen unter allen Umständen zwei Figuren, die sich 
bestimmt von einander unterscheiden lassen, sey es, dafs 
dieselben getrennt an jeder Elektrode dargestellt oder gleich- 
zeitig auf zwei Flächen oder auf demselben Papierblatte 
auf beiden Seiten ohne Metallplatte erhalten werden. Auch 
die Art der Leitung ist ohne wesentlichen Einflufs. Es lie- 
gen Versuche vor mit kurzer Metallleitung und Wasserlei- 
tung vor oder nach dem Austritt des Stromes, bei welchen 
die Figuren sich höchstens in der Gröfse von einander un- 
terscheiden lassen; deshalb ist die Wasserleitung später auch 
weniger zur Anwendung gekommen, indem sich ergab, dafs 
die Verzögerung des Stroms schwächere Figuren erzeugte. 
Dasselbe geschah auch, wenn statt der Maalsflasche eine 
directe Ableitung mit der Erde da war; aus diesem Grunde 
überwiegen die Versuche mit der Maafsflasche. Die fol- 
genden Ergebnisse gelten zunächst von einer Versuchsreihe 
fir d= 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; Ir" und q=1, bis 6, 8, 
10, 12, 16. Die positiven Figuren sind in der Farbe schwä- 
cher als die negativen; legt man eine Reihe positiver und 
negativer Figuren nebeneinander, so läfst sich ziemlich si- 
PoggendorfPs Annal. Bd, CXVIL. 20 
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cher die Reihe der negativen von den positiven Figuren 
durch dunklere Färbung unterscheiden, wenn von den un- 
vermeidlichen Einwirkungen des Feuchtigkeitsgrades abge- 
sehen wird. Beide Figuren bestehen aus einem dunkleren 
Theil, der Scheibe, mit hellerem Saum. Die Scheibe der 
negativen Figuren erscheint gröfser, der Saum kleiner als 
bei den positiven Figuren. Die Gestalt der negativen Scheibe 
ist unregelmäfsig, zackig mit Neigung zur Strahlenbildung; 
die der positiven vollkommen rund in Scheibe und Saum. 
Je gröfser q desto gröfser die Figuren, desto mehr ver- 
sehwindet aber auch der Unterschied zwischen beiden, da 
die Zersetzung die gezackten oder strahligen Ränder der 
Scheibe der negativen Figuren mehr ausfüllt, während der 
Saum in beiden nicht verschieden ist. Ob die positive Fi- 
gur gröfser sey, läfst sich kaum entscheiden; man ist nach 
den vorliegenden Figuren geneigt es anzunehmen. 

Asia §. 3. 

In der Versuchsreihe d= 1,5 und d= 2 treten diesel- 
ben charakteristischen Unterschiede noch deutlicher auf. 
Fast in allen Figuren sind die positiven vollkommen ge- 
rundet. Bei kleinerem q ist der Unterschied beider Arten 
auffallender; bei gröfserem q erscheint der Saum der ne- 
gativen Figuren verhältnifsmäfsig von geringerer Breite als 
der der positiven, die dunklere Scheibe dem entsprechend 
gröfser. Auch kommen von d=2 ab bei geringem q in 
den negativen Figuren mehrere Flecke, welche, wenn man 
die einzelnen Figuren mit wachsendem q verfolgt, die Ent- 
stehung derselben erkennen lassen. Die Flecken bilden 
sich immer an denjenigen Stellen der Elektrode, in die ein- 
zelne Funkenstrahlen eintreten; wächst dann q, so füllt sich 
der dazwischenliegende Raum aus, doch lassen sich die 
Spuren davon auch noch bei gröfserem q erkennen; zu- 
gleich beginnt hiermit eine strahlenförmige Ausbreitung, de- 
ren Spuren jedoch nur schwach sind. Achtet man auf die 
Fonkenlinien genauer, so nehmen die der negativen Elek- 
trode immer den kürzesten Weg, die der positiven aber 
meist die Richtung nach der Seite; bei der ersteren ist es 
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auch meist nur eine gerade Linie, während bei der letzte- 
ren fortwährend 2 bis 3 Funkenlinien sichtbar sind; daher 
zeigt sich bei den positiven Figuren, die unter den nega- 
tiven Elektroden entstehen, nie eine fleckenartige Bildung, 
sondern, sobald die Maschine in Bewegung gesetzt wird, 
erblickt man die dunkle runde Scheibe mit hellem Saum, 
welche sich mit wachsendem q nach aufsen concentrisch ver- 
gröfsert, so dafs der helle Saum in die dunkle Scheibe 
übergeht und sich wieder mit einem neuen Saum umgiebt, 
der sich immer mehr gegen den äufseren Rand hin ver- 
wäscht, was weniger der Fall bei den negativen Figuren 
ist. Geringere Unterschiede zeigen sich bei Anwendung 
der Stahlnadeln; doch ist der Charakter der negativen Fi- 
guren entschieden strahlig, wenn auch mehr verwaschen wie 
beim Gebrauch der Platinnadeln, Die Anwendung posi- 
tiver oder negativer Conductoren giebt nur in sofern an- 
dere Figuren, als jene selbst bei jeder Maschine Elektrici- 
tät von verschiedener Stärke liefern. Auch ist es gleich- 
gültig wenn die Kupferplatte fortgelassen wird. Doch sind 
auch hier die positiven Figuren gröfser als die negativen. 


so entstanden nur schwache abgeblafste Figuren. == 
§. 4. 

Auffallende Unterschiede ergaben sich für d=2,5 und 3. 
Die negativen Figuren bestehen, wenn q gering genommen 
wird, aus drei dunkleren Flecken, die sogleich beim Beginn 
des Stroms auftreten; sie erhalten bei wachsendem g, selbst 
stärker werdend, abgeblafste Strahlen, welche jedoch nur 
schwach hervortreten, in einzelnen Figuren schon deutli- 
cher. Die positiven Figuren verlieren mehr die kreisrunde 
Form, ihr blasser Saum vergröfsert sich. Die Anwendung 
stärkerer Platinnadeln, welche sich bis zur Stärke von 3"™ 
erstreckte, ergab zuleizt keine deutlich unterschiedenen Fi- 
guren mehr, dahingegen Stablnadeln noch verschiedene Fi- 
guren entstehen lassen, obgleich weniger deutlich, wie die 
am meisten benutzten Platinnadeln von 0”",6 Durchmesser. 
In der Farbe gleichen sich die Figuren jetzt mehr aus; in 
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der Gröfse übertreffen die positiven Figuren im Durch- 
schnitt die negativen. 

Die am stärksten unterschiedenen Figuren liegen zwi- 
schen d=3 und d=8; darüber hinaus werden die Ein- 
wirkungen bedeutend schwächer, wenn sich die Unterschiede 
auch noch nicht verwischen. Die meisten Versuche sind für 
d=5 und 6 angestellt, die nachher besonders besprochen 
werden sollen. An Umfang nehmen die Figuren gegen die 
in §. 4 erwähnten zu; die negativen zeigen schon von q 
=1 ab die strahlige Form neben den Flecken; diese selbst 
sind aber im Anfang ihrer Entstehung nicht mehr so inten- 
siv wie früher gefärbt; die positiven büfsen ihre runde 
Form immer mehr ein; die Abschwächung des Saums nimmt 
fortwährend aber langsam zu. Die verschiedenen Modifi- 
calionen der Versuche, wie Weglassung der Maafsflasche, 
Entfernung des Funkenstabes vom Conductor oder Was- 
serleitung geben schwächere Figuren; auch ist die Wahl 
des Conductors nicht ganz gleichgültig, wie schon oben er- 
wäbnt, obgleich manche eintretende Unterschiede als zufäl- 
lige anzusehen sind; die meist vom Feuchtigkeitsgrad des 
Papiers herrühren. Entstehen die Figuren gleichzeitig auf 
einem Blatte mit Weglassen der- Metallplatte, so wird die 
Einwirkung oft auf der ganzen Fläche sichtbar und die 
Säume vergröfsern sich; ähnliche Wirkungen zeigten sich, 
sobald die Entfernung der Kugeln der Maafsflasche das 
Doppelte der gewöhnlichen Entfernungen für q betrug. 
Es läfst sich sagen, dafs dann g, =4 etwa dieselbe Wir- 
kung äufsert wie g—=8, oder q9,—=5 dasselbe bewirkt 
wie g=10. Die strablenförmige Bildung nimmt mit wach- 
sender Entfernung immer mehr zu. Die schönsten Figuren, 
deren Zeichnung sich nicht gut wiedergeben läfst, liegen in- 
nerhalb der Gränzen d=4 bis d=6 und g=4 bis q 
=16. In den negativen Figuren finden sich drei büschel- 
förmige Hauptstrahlen, dazwischen oft hellere wenig affı- 
eirte Streifen abwechselnd wieder mit kürzeren dunkleren 
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Weise wie vorher; bei gröfserem q eine dunkle nicht mehr 
kreisrunde, sondern mehr längliche Scheibe mit entspre- 
chendem Saum. 

8. 6. 

Um alle Umstände genauer zu prüfen, wurden zwei 
gröfsere für sich bestehende Versuchsreihen aufgestellt. Die 
eine für d=6 unter verschiedenen Bedingungen, haupt- 
sächlich mit einer Quantität g=4, zuweilen auch g =8. 
Die gewöhnliche Reihe wurde zuerst angefertigt für q==1, 
2,4,8; 12. Die Figuren werden im Ganzen gegen die für 
d=5,5 noch umfangreicher; die Unterschiede sind wieder 
dieselben; bei einzelnen positiven Figuren entstanden strah- 
lige Zeichnungen, doch waren diefs nur zufällige Bildun- 
gen, da sie später wieder aufhörten, als die Nadeln auf 
einer feinen Polirfeile und mit Smirgel abgeschliffen wur- 
den um zu ermitteln, ob die Beschaffenheit der Endflächen 
einen Einflufs auf die Bildung der Figuren haben könnte. 
Dies bestätigte sich hierdurch allerdings, sobald die Endflä- 
chen rauh und uneben waren. Auch bei Umstellung der 
Nadeln zeigte sich eine ähnliche Erscheinung, doch sind 
diese Einflüsse nur secundärer Natur, welche das Haupter- 
gebnifs nicht weiter umändern können. Wurde der Fun- 
kenstab von dem Conductor um 4 oder # Zoll entfernt, so 
hörten die Unterschiede völlig auf, so dafs bei fehlender 
Angabe der Bedingungen die Bedingungen nicht mehr zu 
erkennen waren. Wurde Wasserleitung entweder zwischen 
Funkenstab und der isolirten Nadel oder zwischen der ab- 
geleiteten Nadel und Maafsflasche benutzt, so waren die 
Wirkungen auf die negativen Figuren bedeutend schwächer, 
besonders in der ersten Verbindung; bei den positiven 
zeigte sich keine wesentliche Aenderung. Die Entfernung 
der Maafsflasche und die Anwendung einer entsprechenden 
Anzahl von Umdrehungen liefs die negative Figur mehr 
verwaschen auftreten, wenn auch die Strahlenbildung nicht 
fehlte. Bei Vergröfserung der Entfernung der Kugeln der 
Maafsflasche bis auf 3" und 4™",2 erscheinen Figuren, wel- 
che mit den bei einer Entfernung von 2™",1 gebildeten 
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 tibereinstimmen, wenn für die letzteren q entsprechend grö- 
 fser genommen wird. Die Stahlnadeln geben immer noch 
_ unterscheidbare Figuren, doch möchten sie, wenn eine voll- 
- kommene Herstellung verlangt wird, kaum weiter in Be- 
 tracht kommen. Die Benutzung des Conductors des Reib- 
 geuges übt einen Einfluls auf die Gröfse der Figuren aus; 


auch entbehren die so entstandenen negativen Figuren der 
deutlicheren und gröfseren Strahlung, und die positiven be- 
halten auffallend häufig ihre runde Gestalt. Es hängt diese 
Erscheinung mit dem Verhältnifs der Dichtigkeiten beider 
Conductoren zusammen, da die Elektricität des Conductors 
des Reibzeuges bei der benutzten Maschine geringer ist als 
die des positiven Conductors. Deshalb müssen diese Figu- 
ren mit solchen des positiven Conductors verglichen werden, 
bei deren Entstehung der Abstand der Nadeln geringer ge- 
wählt wurde. Ein ähnliches Resultat ergiebt sich, wenn 
die Kupferplatte fortgelassen und die Figuren auf beiden 
Seiten des Papiers hergestellt wurden. In diesem Falle sind 
die positiven Figuren, welcher Conductor auch gewählt 
wird, von augenscheinlich runder Gestalt mit allmähligem 
Uebergang der Farbe von dunkel zu hell; die negativen 
Figuren sind hingegen am positiven Conductor deutlicher 
ausgeprägt. 

Die Versuche, welche für die Entfernung d= 7, 8, 9, 
10 und verschiedenem q vorliegen, sowohl mit stumpfen 
Nadeln als mit Spitzen, zeigen mehr noch in den negativen 
als in den positiven Figuren eine Abnahme der Farben- 
stärke und der deutlichen Strahlung. Die Gröfse beider 
Arten nimmt von d=8 ab nicht mehr zu, welche Nadeln 
auch zur Anwendung kommen, so dafs hiermit die Gränze 
der Vergröfserung deutlich zu unterscheidender Figuren er- 
reicht ist, daher auch die Versuche abgebrochen werden 
konnten. 
8.7. 
Die zweite Reihe verfolgte die Einflüsse der Länge der 
Nadel, noch genauer den Einflufs der Abstumpfung dersel- 
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des Papierblattes; diese letztere Herstellung konnte ohne 
gänzliche Umänderung des Apparates nicht gemacht wer- 
den, weshalb es genügend erschien, wenn überhaupt nach- 
gewiesen wurde, dafs die erhaltenen Figuren wit den frü- 
heren übereinstimwten. Die hiezu allein benutzten Platin- 
nadeln hatten eine Länge von 2 Centimetern; sie waren an 
zwei Messingstücken, welche in zwei Hülsen der Arme ein- 
gesetzt wurden, festgelöthet und ihre Entfernung, welche 
sich für diese Reihe gleichblieb, betrug 5™". Nachdem sie 
vollständig in Siegellak eingeschmolzen waren, wurden beide 
so abgeschliffen, dafs die Oberfläche der stumpfen Nadeln 
allein zum Vorschein kam. Unter diesen Umständen wa- 
ren die Figuren fast gar nicht zu unterscheiden; oft auch 
zeigte sich eine Reihe angehäufter Flecke, welche, einzeln 
betrachtet sich ähnlich wie die bei kleinen Entfernungen 
der Nadeln entstandenen Figuren verhielten; die positiven 
Flecke mehr rund, die negativen gezackt mit schwachem 
Saum. Nach einander kam biebei Metall-Leitung mit und 
ohne Maafsflasche zur Anwendung, Wasserleitung zwischen 
Zuleiter und Conductor oder zwischen Ableiter und der 
zweiten Nadel; auch wurden die Nadeln vertauscht und die 
Oberfläche derselben durch Schleifen verändert. Durch 
das Schleifen erhielt man Figurenpaare, welche von einan- 
der in der Gestalt abwichen, doch ist diese Abweichung 
nicht von Belang. Nachdem die Nadeln nach und nach 
auf eine Entfernung von 0"",5; 1™",5; 4°" und 8™™ ent- 
blöfst waren, so zeigte sich eine Reihe von Figuren, wel- 
che keine charakteristischen Unterschiede hatten, ja oft täu- 
schende Aehnlichkeit besafsen; erst bei einer Länge von 
4™ kamen die früher erwähnten Kennzeichen wieder zum 
Vorschein. Es läfst sich hieraus ersehen, dafs die Länge 
der Spitzen, um deutlich unterschiedene Figuren zu erhal- 
ten, nicht übersehen werden darf, dafs die Oberfläche der 
beiden Nadeln möglichst gleich beschaffen seyn mufs und 
dafs eine sorgfältige Reinigung für das Gelingen der Figu- 
ren nothwendig ist. 

_. Hieran schlussen sich Versuche zur Bildung von Figuren 
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auf derselben Seite eines Blattes; die Figuren boten auch 
hier ganz dieselben schon so oft erwähnten Unterschiede dar. 

Eigenthümliche Erscheinungen zeigten sich noch, wenn 
zwei Röhren von etwa 3”= Durchmesser, welche platt ab- 
geschliffen wurden, statt der Nadeln zur Anwendung ka- 
men. Die negativen Figuren bildeten einen vollständigen 
Ring, die positiven hingegen halten diesen nur zur Hälfte 
oder drei Viertel vollendet; beide Ringe bestanden aus ei- 
ner Reihe von Flecken mit denselben Unterschieden. Es 
hängt der vollständige Ring der negativen, und der nur zum 
Theil gebildete Ring der positiven Figuren jedenfalls mit 
der Richtung zusammen, welche die Funkenlinien in deut- 
licher, aber bei beiden Figuren verschiedener Weise ein- 
schlagen, wie es schon früher erwähnt wurde. 

Endlich schliefsen sich hieran noch solche Figuren, wel- 
che in der Weise hergestellt wurden, dafs sich eine Ku- 
pferplatte in bestimmter Entfernung unter dem Platinstift 
fortbewegte; freilich konnte diese Bewegung nur mit der 
Hand ausgeführt und die Entfernung nur mit dem Auge 
abgeschätzt werden. Doch auch so erschienen charakteri- 
stische positive und negative Figuren. Erstere bestanden 
aus einem gleichmälsig laufenden Strich, der als eine an- 
einandergefügte Reihe von einzelnen positiven Figuren mit 
kleinem q anzusehen ist. In den negativen Figuren erschie- 
nen zwei parallele Striche, der eine bedeutend dunkler als 
der andere und dazwischen ein hellerer; diese Bildung deu- 
tet auf die erwähnte Entstehung von Flecken bei kleinem 
g bin, indem die Funkenlinien bei dem Eintritt in die Flä- 
che nie den kürzesten Weg nehmen, wie dies beim Aus- 
tritt der Fall ist; da der eine Strich dunkler ist wie der 
andere, so mufs hier die Funkenlinie häufiger überspringen 
als im helleren Strich. Bewegt man nun die Platte oder 
die Nadel fort, so ist diese Entstehung der Striche leicht 
genug zu erklären. 


§. 8. 


Handelt es sich daher darum in Gemäfsheit aller in §. 1 
bis $. 7 erwähnten Versuche eine gute positive und nega- 


| 

* 

| 

| 
| 

Bar 

‘a 
„ER 

i 

| 

| 

| 

| 


313 


tive Figur mit Sicherheit herzustellen, so werden folgende 
Bedingungen zu beachten seyn. Man wähle zwei Papier- 


flächen auf einer Kupferplatte oder eine ohne die Plate, 


so dafs die Nadeln von beiden Seiten gegen dieselben ge- — 


richtet werden, Die Maafsflasche, wenn sie zur Anwen- — 


dung kommen soll, kann auf die Eutfernung von 2 bis 3™ 


gestellt werden; die Leitungsdrähte sind möglichst kurz oder 


es ist überhaupt eine gute Leitung in genauer Verbindung _ 


mit dem Conductor anzuwenden. Die Nadeln müssen eben — ; 


mit stumpfer Kante abgeschliffen seyn bei etwa einem Durch- 


messer von 0,5 bis 0™",7 und einer Länge von 10 bis 20°"; 3 


ihre Entfernungen betragen, um strablige negative Figuren is 
zu bilden, 4 bis 6"™ vom Papier, um mehr zackige herzu- 


stellen 0,5 bis 2™. Der positive Conductor ist nach allen Ps 3 


Versuchen vorzuziehen, so dafs also der Strom zuerst in fr 
das Papier eintritt, und hernach austritt: die Lösung wird 


mäfsig concentrirt genommen und gleichmäfsig aufgetragen. 


Wenn alle diese Bedingungen erfüllt werden, so entstehen 


die Figuren mit grofser Sicherheit in der gewünschten Voll- Be 
kommenheit. In wie weit dieselben sich durch Inductions- = 
ströme hervorrufen lassen, konnte bei den beschränkten 


Mitteln hieselbst nicht untersucht werden, =| 


§. 9. 

Die bisherigen Resultate kurz zusammengefalst, wiirden 

also folgende seyn. Wenn zwei stumpfe Platinnadeln, on  =— 
denen die eine mit dem Conductor des Saugers, die andere 


ebenfalls isolirt mit der Maafsflasche oder direct mit der — 
Erde leitend verbunden wird, gegen zwei wit lIodkaliumlö- 
sung befeuchtete Papierflächen auf beiden Seiten einer iso- 
lirten Metallplatte oder gegen beide Flächen eines isolirten — 
Papierblattes oder gegen dieselbe Fläche eines solchen Blat- _ 
tes gerichtet werden, so entstehen, sobald die Nadeln sich 
in der geringsten Entfernung vom feuchten Papier befin- 


den, beim Eintritt und Austritt des Stroms eine negalive 2: i 


und positive elektrische lodfigur. Diese sind in der Form © 


unter den oben erwähnten günstigen Bedingungen genau a 


und von einander unterschieden, in der Farbe nur bei klei- | 
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_ neren Entfernungen und noch weniger deutlich in der 
 Gröfse, sowohl im Ganzen als in ihren einzelnen Theilen. 
£ Die negative Figur ist strahlenförmig, die positive rund oder 
 länglich rund; beide haben eine dunklere Scheibe, umge- 
ben von einem hellen Saum, welcher der Form der Scheibe 
im Allgemeinen folgt, jedoch in den negativen Figuren die 
Strahlen nach aufsen hin mehr abrundet. Die negativen 
Figuren sind zugleich bei kleineren Entfernungen der Na- 
del dunkler gefärbt. Um die Verschiedenheit in der Gröfse 
 einigermafsen zu ermitteln, ist es zweckmälsig die Figuren 
E nach der Gröfse des d zu trennen, da in denjenigen Ver- 
_ suchsreihen, in welchen die Strablenform der negativen Fi- 
--— guren überwiegend auftritt, selbstverständlich keine Verglei- 
chung der Gröfse derselben mit derjenigen der positiven 
 stattfinden kann. Wenn man daher die Figuren von d 
= 3 ab, in denen die Strahlenbildung der negativen Figu- 
ren besonders hervortritt, von denen, welche bis d=3 
entstehen, scheidet, so scheint im Allgemeinen die Gröfse 
der positiven die der negativen zu übertreffen. Eine Ueber- 
 einstimmung mit den Ringfiguren, wenn auch die Thatsache 
selbst davon abweicht, ist in gewisser Weise da, in sofern 
kleinere Mengen Elektricitét zur Herstellung der positiven 
Figuren erforderlich sind und die Scheibe der negativen 
Br: stärker als die der positiven, der Saum hingegen bei den 
_ ersteren von geringerem Umfang ist. Wenn auch manche 
Figuren hierin abweichen, so mufs dies immer der Unsi- 
 eherheit in dem Feuchtigkeitsgrade des Papiers zugeschrie- 
ben werden. Als entscheidende Thatsache darf ich die- 
in ses Verhaltnifs aber nicht hinstellen, zumal die Genauigkeit 
meiner Instrumente auch nicht hinreichend seyn würde; 
ebenso wenig kann ich eine Erklärung darüber abgeben, 
möchte aber darauf hindeuten, ob nicht dieselbe nach An- 
a stellung genauer Versuche sich finden lasse, wenn man die 
Ströme berücksichtigt, welche nach der Auseinandersetzung 
des Hrn. Prof. Riefs in seiner Abhandlung über die Ring- 
_ figuren auf der Platte stattfinden. 

Au der positiven (Papier-) Elektrode finden die chemi- 
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schen Einwirkungen des Ozons und der Salpetersäure statt; 
an der negativen Elektrode ist aufserdem noch eine elek- 
trolytische Wirkung, welche um so stärker angenommen 
werden kann, je näher die Nadel dem Papier steht. We 
nigstens scheint dies daraus hervorzugehen, dafs die Unter- = 
schiede der Färbung, welche in den negativen Figuren bei a 
kleineren Figuren stattfinden, bei gröfseren Entfernungen > 
verschwinden. Oder sollte aufserdem auch eine verschie- 
dene Färbung noch abhängig davon seyn, ob, je nach er 
Lagerung der Sauerstoff- und Stickstoffatome der Luft, die = 
Entstehung von Ozon und Salpetersäure an beiden Elek- — Be 


troden in abweichender Weise stattfinde? 


Nach den bis jetzt erhaltenen Versuchen dürfte der N 


Nachdruck wohl allein auf die Unterschiede in der Zeich- 
nung gelegt werden. Wir treffen hier eine so vollkommen 


ausgeprägte Erscheinung an, welche in entschiedener Analo- = 


gie mit den Lichtenberg’schen Figuren und Ringfiguren 
steht. Ohne das von Hrn. Prof. Riefs in seiner schon öf- 
ter erwähnten Abhandlung $. 16 Gesagte zu wiederholen, 
lassen sich die Strahlen der negativen Figur auf dieselben 
Gründe zurückführen. Vergleicht man die Verhältnisse, un- 


ter denen die drei Arten Figuren gebildet werden, so bie- 
ten die elektrischen lodfiguren die ‚günstigsten Bedingungen 


zur Strahlenbildung der negativen und zu der mehr runden 
Abgränzung der positiven Figuren dar, da hier eine die iso- 


lirende Substanz oder Metallplatte ersetzende Papierflache _ i 
mit und ohne Metall von einer für elektrische Einwirkung = 


so empfindlichen Lösung durchzogen ist und die Luft mit- 
telst des Wassers von Dämpfen erfüllt ist, so dafs beim 


Anfang der Umdrehung der Maschine augenblicklich die Fär- : ee 


bung beginnt. Sind die Entfernungen klein, so zeigen die ne- 


gativen Figuren zackige Bildung, welche allınählig mit wech- Be; 
selnder Entfernung in deutlich ausgeprägte Strahlung über- 


geht, während die positiven Figuren vollkommen rund in 
entsprechendem Verhältnifs diese Form in eine länglich ge- 
streckte, wenn auch nicht immer, verwandeln. 

Die Richtung der Nadeln gegen die Fläche änderte 


| 
> 


nichts; aber hiemit steht die in §..7 erwähnte Erscheinung 
in Widerspruch, da durch das Bedecken der Nadel mit 
_ Siegellack oft ganz gleiche oder doch nur wenig unterschie- 
_ dene Figuren dargestellt wurden. Doch miifste auch hier 


ee noch eine genauere Untersuchung, als wie ich sie anstellen 
konnte, entscheiden. 


Die verschiedenen Wege der Funkenlinien beim Eintritt 
und Austritt des Stromes zeigten sich in ähnlicher Weise, 
wie es schon von Hrn. Prof. Riefs angegeben worden ist. 


VII. Ueber die Zustände in denen das Silber bei 
der Reduction seiner Salze auf nassem Wege 
auftritt‘); con Hermann Vogel. 


Bei der Reduction von festen oder gelösten Silbersalzen 
auf nassem Wege treten die ausgeschiedenen Silbermassen 
unter verschiedenen Umständen mit verschiedenen Eigen- 
schaften auf, die man in speciellen Fällen schon seit länge- 
rer Zeit beobachtet hat. 

Jedermann kennt das durch Einwirkung von Eisenvitriol 
auf Silbersalzlösungen gewonnene Silberpulver, oder die 
durch Reduction von feuchtem Chlorsilber mittelst Zink ge- 
wonnene graue schwammige Masse, oder den durch ver- 
schiedene Reductionsmittel erzeugten Silberspiegel. 

Noch Niemand hat aber bisher die Aehnlichkeiten und 
Unterschiede zwischen diesen so verschieden erscheinenden 
Silbermassen und die Ursache ihrer Bildung zu erforschen 
gesucht. Verschiedene photographische und Spiegelversil- 
berungsversuche lehrten mich, wie wichtig es sey, diese 
Lücke in unsern Kentnissen auszufüllen, und veranlafsten 
mich zu einer Reihe zahlreicher Versuche, deren Ergeb- 
nisse ich hiermit veröffentliche. 

1) Auszugsweise in d, Monatsber. d. Berl. Akad. d. Wiss, vom Mai 1862. 
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Ich wandte zu diesen Versuchen theils feste Silbersalze, 
theils wässerige oder ammoniakalische Lösungen, die ge- 
wöhnlich ein Procent Silbersalz enthielten, an. Die von 
mir geprüften Silbersalze waren: salpetersaures, schwefel- 
saures und essigsaures Silberoxyd (von den beiden letzte- 
ren wurden gesättigte Lösungen genommen), Chlor-, Brom- 
und lodsilber. Als Reductionsmittel benutzte ich: Zink, 
Eisen, Blei, Kupfer, eine galvanische Batterie von zwei 
Bunsen’schen Elementen, die mir Hr. Prof. Poggen- 
dorff gütigst zur Verfügung stellte, und verschiedene or- 
ganische Substanzen. 

I. Einwirkung der Metalle und des galvanischen Stromes auf 

Silbersalzlösungen. 

Taucht man in eine Lösung eines der oben erwähnten 
Silberoxydsalze die Pole einer galvanischen Batterie, so 
überzieht sich der negative Pol bald mit einer theils schwarz, 
theils grau erscheinenden Masse. An den Stellen wo die 
Strowstärke gering ist, bildet sich ein grauer, wo sie stark 
ist, ein schwarzer Niederschlag. Der schwarze Niederschlag 
ändert theils beim Oeffnen der Kette, theils freiwillig, theils 
beim Benetzen mit Säuren seine Farbe in grau um. Ebenso 
verhält sich eine ammoniakalische Lösung von salpetersau- 
rem Silberoxyd. 


Alle diese Erscheinungen hat Poggendorff schon aus- ae 


führlich untersucht und beschrieben (dessen Annal. Bd. 75 
S. 337). Meine Untersuchungen haben seine Angaben in — 
allen ihren Einzelheiten bestätigt. Aehnliche Erscheinungen, — 
wie die oben angeführten, beobachtet man auch beim Ein- | 
tauchen von Zink, Eisen, Kupfer oder Blei in die genann- 
ten Silberlésungen. Auch hier bildet sich zuerst ein tief | 
sammetschwarzer Niederschlag, der sich in Form eines Bar- 
tes an das Metall legt und blumenkoblartig weiter wächst. 


Dem schwarzen Niederschlag folgt bald ein sich daran han- | : 


gender grauer und endlich erscheinen glänzende silberweilse _ 
Dendriten. Am schönsten sieht man diese Erscheinungen — 
bei Einwirkung des Zinks auf Silberlösungen. 
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Eisen giebt in salpetersaurer Silberoxydlösung, selbst 
wenn es blank gefeilt ist, keinen schwarzen Bart, wohl 
aber glänzende weilse Flitter von Silber. Dieses Verhalten 
rührt von seiner Passivität her und ist schon von Keir 
(Phil. Transact. 1790, p. 350) beobachtet worden. Kurzes 
Eintauchen in verdünnte Schwefelsäure oder Salzsäure und 
nachheriges Abwaschen mit Wasser raubte dem Eisen diese 
Eigenschaften. Es verhält sich alsdann ganz wie Zink. 
Mit schwefelsaurem und essigsaurem Silberoxyd giebt das 
Eisen sogleich einen schwarzen Niederschlag. Kupfer giebt 
in allen diesen Lösungen einen Niederschlag, der sich von 
dem durch die übrigen Metalle erzeugten nur durch seine 
etwas hellere, ins Graue spielende Farbe unterscheidet, 

Ein etwas oxydirter Kupferstreifen verhält sich passiv 
wie das Eisen. 

Die so erhaltenen schwarzen und grauen Niederschläge 
bilden im nassen Zustande schwammige, gewaschen und ge- 
trocknet pulvrige, matte Substanzen. Die Farbe der schwar- 
zen Massen variirt vom tiefsten Sammtschwarz bis Schwarz- 
grau; die grauen Massen zeigen nur geringe Unterschiede 
in der Nüance. Die schwarzen Niederschläge ändern ihre 
Farbe sehr bald in Grau um 

1) freiwillig. Dieses Grauwerden findet nicht immer 
durch die ganze Masse statt, manche Theile der schwarzen 
Flocken werden plötzlich grau, andre bleiben schwarz; das- 
selbe geschieht beim Erschüttern des Niederschlags. Sehr 
schnell und vollständig erfolgt das Grauwerden beim Aus- 
waschen auf dem Filter. 

2) durch verdünnte Säuren. Bei Anwendung von Mi- 
neralsäuren erfolgt dieses Grauwerden sehr schnell; lang- 
samer wirkt Essigsäure; das dadurch grau gewordene Sil- 
ber zeigt stets eine dunklere Nüance als die durch unor- 
ganische Säuren erzeugten grauen Massen. Unter Silberlö- 
sung aufbewahrt, behalten die schwarzen Massen ibre Farbe 
oft Jange bei, sie werden dadurch sogar beständiger und 
nehmen nachher nur langsam mit Säuren einen grauen Far- 
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benton an. Die einmal grau gewordenen Massen werden 
durch kein Mittel wieder schwarz. u 

Bei diesem Uebergange von schwarz in grau ist weder 
eine Gasentwicklung noch eine Aenderung der Form zu 
bemerken.. Durch Drücken mit einem Glasstabe werden 
alle diese Niederschläge glänzend silberweifs. Sie lösen 
sich leicht in Salpetersäure und ergeben sich als reines Sil- _ 
ber. Nur in einzelnen Fällen liefsen sich Spuren fremder 
Metalle darin nachweisen. ae 

Ich untersuchte nun die sämmtlichen so erhaltenen Niew = 
derschläge unterm Mikroskop bei 360 facher Vergrößerung. 

Der schwarze Niederschlag, der sich bei den beschie-r 
benen Versuchen zuerst bildete, bestand aus sehr feinen | 
Nadeln, die theils einzeln lagen, theils, in einander ver- 
filzt, spiefsige Flocken bildeten. Bei genauerer Betrachtung © er 
erwiesen sich diese Spiefse und Nadeln als Theile mehr | 
oder weniger vollkommen ausgebildeter sehr feiner feder- 
förıniger Gestalten, die ganz das Ansehen des natürlichen RR: 


 regelmäfsig baumförmigen Silbers zeigten. Aufserdem er- 


schienen regelmälsig sechsseitige und vierseitige Kérnchen A 
von sehr verschiedener Gröfse, offenbar Octaéder. Der ae > 
Durchmesser eines solchen Hexagon’s war 0",00017, eines 
andern 0",0006. Die Kanten dieser Körner sowohl als auch 2 
der Nadeln erschienen wegen der daran auftretenden ein- = 
und ausspringenden Winkel rauh. ; 

Die grauen Massen, die sich nach Ablagerung der schwar- _ 
zen bei der Reduction absetzen, bestehen ebenfalls aus re- 
gelinäfsig baumförmigen Gestalten. Nur sind dieselben grö- — 
fser und von schönerer Ausbildung. Sie bilden ähnlich 
den Kupferkrystallen, die G. Rose in seiner Reise nach 
dem Ural beschreibt, Theile eines sechsstrahligen Sterns, 
dessen Arme einen Winkel von 60° mit einander bilden 
und kleinere Aeste tragen, die unter demselben Winkelan- 
gesetzt sind. Manche dieser Gestalten erschienen gekrümmt. _ 
Die einzelnen Krystalle, aus welchen dieser Stern zusam- 
mengesetzt war, liefsen sich bei den gröfseren Gestalten 
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der Art sehr schön erkennen. Sie bestanden aus einzel- 
nen, in der Richtung der rhombischen Zwischenaxe an ein- 
ander gereihten Octaédern und Combinationen von Octaé- 
dern und Dodecaédern. Die Enden der Strahlen erschie- 
nen stets regelmäfsig sechsseitig und die Ecken der Hexa- 
gone mitunter abgestumpft. 

Aufser diesen regelmafsig baumförmigen Gestalten beob- 
achtete ich mitunter auch vierstrahlige Anordnungen, wahre 
gestrickte Formen, wie sie sich auch beim natürlichen Sil- 
ber finden. 

Der schwarze Niederschlag unterscheidet sich demnach 
von den später sich ausscheidenden grauen nur durch die 
Gröfse der einzelnen Krystallgestalten. 

Die glänzenden weifsen Flitter, welche passives Eisen 
und Kupfer in Höllensteinlösung erzeugen, bestehen eben- 
falls aus sehr schön ausgebildeten regelmalsig baumförmigen 
Gestalten. 

Ein eigenthümliches Ansehen bot der mit Hülfe der gal- 
vanischen Batterie sowohl als auch der durch Eisen in essig- 
saurer Silberoxydlösung erzeugte Niederschlag dar. Der- 
selbe zeigte unterm Mikroskop nur zum Theil Nadeln und 
undeutliche regelmäfsig baumförmige Gestalten, aufserdem 
aber viele schwarze Körner, theils sehr klein und von nicht 
erkennbarer Gestalt, theils gröfser und von regelmäfsig vier- 
oder sechsseitigen Umrissen. ' Zum Theil zeigten sich diese 
Körner netzartig an einander gereiht. In ihrem sonstigen 
Verhalten stimmten diese Niederschläge aber vollkommen 
mit den oben beschriebenen überein. 

Alle diese schwarzen und grauen Massen sind nichts 
anderes als metallisches Silber: dafür spricht 1) ihre Kry- 
stallform, 2) das Glanzendsilberweifswerden derselben beim 
blofsen Drücken, 3) die Abwesenheit anderer Substanzen, 
denn wie schon oben bemerkt, ist die hier und da vor- 
kommende Verunreinigung mit anderen Metallen unwe- 
sentlich. 

Pristley hielt die schwarze Masse für Silberhydrür 
(Gilbert Ann. Bd. 12, S. 471), wogegen schon Poggen- 
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dorff (a. a. ©.) einwandte, dafs beim Uebergange des 


schwarzen Körpers in den grauen nicht die Spur von Gas- 
entwicklung erfolgt und dafs sich die schwarze Masse ohne 
alle Gasentwicklung leicht mit Quecksilber amalgamirt. Es 
ist nun die Frage, was die Ursache der schwarzen Farbe 
sey. Poggendorff meint, dafs es die blofse feine Zer- — 
theilung und Auflockerung der Masse sey. Diefs ist jedoch 
nur zum Theil richtig. Allerdings sind die schwarzen Sil- 
bertheilchen, wie schon oben angeführt wurde, viel feiner, 
als die sich später ausscheidenden grauen, und diese wieder 3 
viel feiner als die noch später auftretenden glänzenden — 
weilsen Silberkrystalle; der feine schwarze Niederschlag 
wird jedoch durch Säuren sogleich grau, ohne nur im ge- — 
ringsten seine feine Zertheilung zu ändern, wie man un- — 
term Mikroskop sehr leicht bemerken kann. Nur beim 
Uebergange in Grau durch Schiittein schien es als wenn — 
sich die feinen Nadeln zu gröfseren Gestalten aneinander 
legten. Die Ursache der schwarzen Farbe liegt demnach 
nicht in der feinen Zertheilung allein. Die Ursache der 
hellern Färbung des durch Kupfer gefällten Silbers liegt 
jedenfalls in der geringern elektrischen Spannung der Com- | 
bination von Silber und Kupfer und der daraus hervorge- 
henden geringeren Stromstärke (s. 0.). 


II. Einwirkung der Metalle und des galvanischen Stromes auf 

festes Chlor-, Brom- und lodsilber. 

Legt man auf den, in verdünnte Schwefelsäure tauchenden 
negativen Platinpol einer Bunsen’schen Batterie von zwei 
Elementen etwas Chlor-, Brom- oder lodsilber, so erfolgt 
sehr bald eine Reduction derselben, die sich durch ine 
dunklere Färbung zu erkennen giebt. Das weifse Chlorsilber x 
färbt sich nämlich grau, das gelbe Brom- und lodsilber tief 
schwarz. Diese Reduction schreitet von aufsen nach innen © 
fort, so dafs ein auf der Oberfläche schon vollständig re- 
ducirt erscheinendes Stück der Salze sich beim Zerdrücken Br 
im Innern noch unverändert zeigt. Nach vollendeter Reac- ee = 
tion zeigen sämmtliche Stücke im Innern eine hellgraue, auf Ed a 
Poggendorff's Annal. Bd. CXVII. 2t 


I- 

re 

l- 

'h 

ie 

n 

n- 

ıl- 

r- 

id 
m 

ht 

r- 

se 

en 

en 

its 

y- 

im 

Ir- 

1e- 

tir 

n- 


322 


der Oberfläche eine dunkle Farbe; schwarzgrau beim Chlor- 
silber, tief- schwarz beim Brom- und lodsilber. Diese dun- 
kle Farbe ändert sich nicht wit Säuren, wohl aber wird 
sie im Lauf der Zeit etwas heller. 

Reducirt man gröfsere Massen der genannten Haloid- 
salze auf galvanischem Wege, z. B. in einer Thonzelle, in 
welche ein Platinblech taucht, das mit einem in verdünnter 
Säure ‚stehenden Zinkblech eine galvanische Combination 
bildet, so zeigte sich bei Anwendung von Chlor- und Brom- 
silber anfangs um das Platinblech ein dunkler Saum, der 
allmählig gegen den Rand der Zelle fortschreitet und end- 
lich verschwindet. Nach Vollendung der Reduction bildet 
das erhaltene Silber eine vollkommen gleichwalsig hellgrau 
gefärbte Masse, die aus einzelnen lockeren leicht zerdrück- 
baren Klümpchen besteht, Todsilber liefert eine ähnliche 
Masse, bei der jedoch die Oberfläche der einzelnen Klümp- 
eben. dunkler gefärbt ist, als das Innere. 

Säwmtliche so erhaltenen grauen Massen enthalten noch 
unzersetzies Silbersalz, welches beim Lösen in Salpetersäure 
zurückbleibt. Am meisten ist diefs beim Iodsilber der Fall. 
Dieses Silbersalz läfst sich nicht vollstänidg entfernen. Selbst 
nach tagelangem Digeriren mit Ammoniak und unterschwef- 
lichsaurem Natron bleibt immer noch eine geringe Menge 
desselben zurück. 

Das aus Chlor- und Bromsilber erhaltene Silber ist 
zinkfrei, dagegen enthält das aus Iodsilber gewonnene 
stets Spuren von Zink, was von der leichten Zersetzbar- 
keit des bei der Reduction gebildeten fodzinks herrüh- 
ren mag, 

Der beim Lösen des aus AgCl und AgBr erzeugten Sil- 
bers in Salpetersäure bleibende Rückstand zeigte nicht sel- 
ten eine violetie Farbe, ganz ähnlich dem, längere Zeit im 
Lichte gelegenen AgCl und AgBr. Diese violette Farbe 
rührt von einem bei der Reduction gebildeten niedern 
Chlorür und Bromür des Silbers her. Die violetten Massen 
lösen sich leicht in Ammoniak unter Zurücklassung kleiner 
Mengen von grauem pulvrigem Silber, 
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Ganz ähnliche Erscheinungen, wie die hier ‚geschilderten, - 
zeigen sich bei der Einwirkung von Eisen oder Zink auf — 
die genannten Haloide., Im trocknen Zustande erfolgt diese 
Reduction sehr langsam, schneller bei Anwesenheit von __ 
Feuchtigkeit, am schnellsten bei Gegenwart. verdünnter 
Säuren. 

Kupfer wirkt auf feuchtes Chlorsilber nur langsam n = 
der Kälte, schneller beim Anfeuchten mit Chlorwasserstof- 
säure in der Wärme, jedoch auch hier viel langsamer als R 
Eisen und Zink. Blei wirkt noch langsamer reducirend als _ 
Kupfer, 

Die so erhaltenen grauen Massen bilden nach dem Aus- 
waschen und Trocknen lockere Klümpchen, die sich durch 
Anrühren mit Wasser auf das Feinste zertheilen lassen. 
Durch Drücken mit einem Glasstabe werden sie sämmtlich ms 
glänzend silberweifs. Ihre Nüance ist nicht ganz gleich und ber 
erscheint um so heller, je höher die Temperatur ist, bei 
welcher sie getrocknet wurden. Diefs fand schon Berze- _ 
lius bei dem mittelst Zink aus Chlorsilber gewonnenen — 
grauen Silber. (dessen Chemie 5. Aufl. HU, 501). Berzelius = 
giebt an, diese graue Masse sey eine Verbindung von Sil- 2 
ber mit ein wenig Zink. Ich habe jedoch dieselbe zinkfrei 
erhalten. Beim Glühen sintert das graue Silber zusammen 
und wird mattweils, es löfst sich schon in der Kälte leicht : 
in Salpetersäure und legirt sich leicht mit Quecksilber. 

Unterm Mikroskop zeigen diese grauen Massen ein An- — 
sehen, das von dem des oben beschriebenen regelmälsig — 
baumförmigen Silbers sehr verschieden ist. Man sieht keine | 
Nadeln und keine federförmigen Gestalten, sondern lauter ie 
kleine Körner von sehr verschiedener Gröfse, die theils ein- — 
zela liegen, theils regellos zu Flecken zusammengebauft { 
sind. Einzelne der Körner zeigten einen Durchmesser von — 
0’,00023 bis, 0”,00017. Das Ganze hat im hohen Grade 
das Anschen einer amorpben Masse, dennoch wage ich nicht 3 
sie deshalb für amorph zu erklären, einerseits weil sich 
doch mitunter unvollkommene sechsseitige Formen zeigen, 
andrerseits wegen der Aehnlichkeit mit dem mittelst Eisen- _ 
21* 
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vitriol aus Silberlösungen gefällten, deutlicher krystallini- 
schen, grauen Silber. Es ist hier nothwendig, noch andere 
charakteristische Unterschiede zwischen dem deutlich kry- 
stallinischen und dem bier beschriebenen Silber aufzufinden, 
z. B. im specifischen Gewicht, um die Frage, ob diese Masse 
kryptokrystallinisch oder amorph sey, zu lösen. Leider ist 
es mir noch nicht gelungen, diese grauen Silbermassen in 
einem zur genauen specifischen Gewichtsbestimmung geeig- 
neten Zustande, d.h. völlig frei von eingemengten Haloid- 
salzen, zu erhalten. Zam Unterschiede von dem regelmä- 
[sig baumförmigen Silber nenne ich die hier beschriebenen 
grauen Massen: körnig pulveriges Silber. 

Um nun zu erforschen, wie sich gelöstes Chlorsilber ge- 
gen Metalle verhält, prüfte ich 


III. Die Wirkung von Zink auf eine Lösung von Chlorsilber 
ax in Ammoniak. 

Taucht man einen Zinkstab in eine gesättigte Lösung 
von Chlorsilber in Ammoniak, so überzieht er sich sogleich 
mit einem schwarzen Bart, der an einzelnen Stellen seine 
schwarze Farbe viel weniger lange beibehält, als das aus 
salpetersaurer Silberlösung erzeugte schwarze regelmäfsig 
baumförmige Silber. Enthält die Lösung überschüssiges Am- 
moniak, so erfolgt dieses Grauwerden noch schneller. Au- 
genblicklich wird der Uebergang von Schwarz in Grau 
durch verdünnte Säuren bewirkt. 

Unterm Mikroskop erscheint der in gesättigter Lösung 
erzeugte Silberniederschlag theils als feine Nadeln und fe- 
derförmige Gestalten, theils als- ein unregelmäfsiges Hauf- 
werk feiner Körner von demselben Ansehen als das oben 
beschriebene körnig pulverige Silber. Die mit überschüs- 
sigem Ammoniak versetzte AgCl-Lösung giebt nur wenig 
feine Nadeln und keine deutlichen federförmigen Gestalten. 
Man erhält demnach bei diesem Procefs das Silber in bei- 
den Zuständen, in dem regelmäfsig baumförmigen und in 
dem körnig pulverigen. 
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Beim Auflösen der so gewonnenen grauen Silbermassen 3 
blieben violett gefärbte Körner zurück, Diese sind silber- 
chlorürhaltiges Chlorsilber. Durch Ammoniak zersetzen sich = 
dieselben; Chlorsilber löst sich auf und graues körnig-pul- — eh; 
veriges Silber bleibt zuriick. 3 


Kupfer zeigt gegen die ammoniakalische Chlorsilberlé- _ E 
sung ein ähnliches Verhalten wie Zink, liefert jedoch hi- KY 
bei keine schwarze, sondern von vorn herein eine graue — Be 
Masse. 

In den hier beschriebenen Versuchen war die Reduction —__ 
auf eine bestimmte Stelle in der Flüssigkeit, nämlich auf | er 


den Ort des eingetauchten Metalls beschränkt geblieben. 
Jetzt folgt die Beschreibung der Versuche, bei denen die 
Reduction durch die ganze Masse der Flüssigkeit erfolgt. 


IV, Wirkungen von Eisenvitrivllösungen auf Silberoxydsalzlösungen. Be: 
Vermischt man eine mälsig concentrirte Eisenvitriollö- 
sung mit 1 Proc. haltigen Lösungen der oben genannten = 
Silberoxydsalze, so werden die Lösungen binnen kurzer | 
Zeit grau und trübe und es schlägt sich ein hellgraues um 3 
Theil glänzendes Silberpulver nieder, das sich theilszu Bo- 
den setzt, theils fest an die Wände des Gefäfses legt, na 
inentlich an solche Stellen, die Unreinheiten oder Rauhig- ge 
keiten zeigen. In verdünnten oder sauergemachten Flüssig-r_ 
keiten entsteht der Niederschlag langsamer als in concen- —_— 
trirten oder möglichst neutralen. Die Fällung selbst it 
unvollständig, so dafs selbst bei grofsem Ueberschufs von _ 
Eisenvitriol noch Silber aufgelöst bleibt. Dies fand schon 
Wetzlar (Schweigg. Journal 53, S.94). Dem gefällten 
Silber ist basisches Eisensalz beigemengt, welches beim Lö- 
sen des Silbers in Salpetersäure zurückbleibt. Säuert man 
jedoch die Flüssigkeit vor der Fällung mit Schwefelsäure 
oder Salpetersäure an, so enthält das gefällte Silber nur | 
Spuren von Eisen. 
Das so erhaltene pulverige Silber hat eine hellere Nü- ee 
ance, als das durch Reduction des Chlorsilbers mittelst Zink _ ie 
gewonnene und bildet gewaschen und getrocknet lockere 
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Stücke mit vielen glänzenden Punkten. Unterm Mikroskop 
erscheint dieses Silber ähnlich dem durch Reduction aus 
Chlorsilber gewonnenen als ein regelloses Haufwerk ein- 
zeluer Köruer; nie sieht man Nadeln oder federförmige 
Massen. Die grölseren Körner erscheinen aber mitunter als 
regelmäfsige, mit blauer Farbe durchscheinende Sechsecke 
und Dreiecke, offenbar Theile von regulären Octaédern. 
Dieselben hat schon G. Rose bemerkt (Pogg. Ann. Bd. 75. 
S.340). Die kleineren Körner erscheinen im durchfallen- 
den Lichte schwarz, im reflectirten als eine gelblich weilse 
schuppige Masse, die sich nur durch einzelne glänzende 
Theilchen von dem aus Chlorsilber gewonnenen körnig 
pulverigen Silber unterscheidet. 

’ V. Silbersalze und organische Körper. 
Zahlreiche organische Substanzen veranlassen unter ver- 
schiedenen Umständen eine Reduction der Silbersalze, bei 
der das Silber theils als körnig pulverige Masse, theils als 
glänzender Spiegel, oder in beiden Formen zugleich auftritt. 

Unter den zahllosen organischen Substanzen habe ich 
bei den folgenden Untersuchungen einzelne leicht zu erlan- 
gende und namentlich technisch wichtige herausgegriffen 
und ihre Wirkung auf Silbersalze untersucht. 

Kocht man eine Lösung von essigsaurem Silberoxyd, 
so wird das Silber zum Theil reducirt. Ein Theil dessel- 
ben legt sich als Spiegel an die Wände des Gefälses, ein 
anderer Theil scheidet sich als dunkelgraues körnig Balve: 
riges Silber ab, das sich von dem aus Chlorsilber gewon- 
nenen nur durch seine dunklere Farbe unterscheidet. 

Eine verdünnte Lösung von Pyrogallussäure (1 Pyro- 
gallussäure auf 130 Wasser) färbt sich, mit einigen Tropfen 
Silberoxydsalzlösung versetzt, schnell braun und läfst einen 
schwarzgrauen Niederschlag fallen, der nach dem Auswa- 
schen und Trocknen durch Drücken mit einem Glasstabe 
glänzend silberweils wird, sich in Salpetersäure unter Aus- 
scheidung einer gelblichen, in Ammoniak löslichen, organi- 
schen Substanz auflöst und unterm Mikroskop als ein höchst 
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feinkörniges pulveriges Silber erscheint: Im Ammoniak 
giebt dasselbe eine gelbfärbende organische Substanz ab, © 
durch Glühen wird es weils. ‘ 


Die Zersetzung von Silberlésungen durch Pyrogallus- 55 


säure erfolgt — ähnlich wie beim Eisenvitriol — in ver- ; 
dünnten Lösungen langsamer als in concentrirten, in sau- — 
ren Lösungen langsamer als in neutralen. Die Farbe der 
aus sauren Lösungen fallenden Niederschläge ist stets hel- — 
ler als die der in neutralen Lösungen gefällten Silbermas- — 
sen und nähert sich der Farbe des mittelst Eisenvitriol ge- 
fallten Silbers. Der aus sauren Lösungen erhaltene Nie- — 
derschlag zeigt ferner eine minder feine Zertheilung als der _ 
aus neutralen Lösungen gewonnene. Diese Niederschläge 
sowohl als die mittelst Eisenvitriol erhaltenen bilden einen 
Hauptbestandtheil der pbotographischen Negative. Bei Ver- 
öffentlichung meiner photographischen Versuche werde ich | 
noch ausführlicher darüber sprechen. 


Eine Lösung von 1 Theil Milchzucker in 10 Thelen 
Wasser färbt sich beim Kochen mit einigen Tropfen S- 


beroxydsalzlösung allmählig braun und scheidet neben einer — 
flockigen organischen Substanz eine sehr geringe Menge — 
körnig pulveriges Silber ab. Energischer ist die reduci- N 
rende Wirkung des Milchzuckers auf eine ammoniakalische — 
Silbersalzlösung. 

Versetzt man eine salpetersaure Silberoxydlösung tro- 
pfenweise mit Ammoniak, bis der anfangs entstandene Nie- | 
derschlag wieder gelöst ist und verdünnt dann bis die Lö- 
sung 1 Proc. Silbersalz enthält, so erhält man eine Flüssig- — 


keit, die, mit 4 bis + ihres Volumens einer 10 Proc. Milch- 


zucker haltigen Flüssigkeit versetzt, sich beim Erwärmen 
gelb, braun und nahe beim Kochen endlich schwarz färbt. 
Dabei setzt sich an die Wände des Gefälses ein dünner, 
oft fleckiger Spiegel ab und in der Flüssigkeit bleibt ein 
schwarzgrauer, oft ins Bräunliche spielender Niederschlag 
suspendirt, der sich nur langsam za Boden setzt und beim 
Filtriren mit durchs Filter geht. In der Kälte erfolgt: im i 


Laufe von 6 bis 12 Stunden dieselbe Reaction. Man er- | 
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halt ebenfalls einen Silberspiegel, der aber reiner ist als 
der beim Erwärmen erhaltene, und cinen schwarzgrauen 
pulverigen Niederschlag. 

Bei einem Ueberschufs von Ammoniak reducirt sich die 
Lösung viel schwieriger, die Gelbfärbung erfolgt erst nahe 
beim Kochen und es setzt sich kein, oder doch nur ein 
sehr schwacher fleckiger Spiegel ab. Dasselbe geschieht, 
wenn die Flüssigkeit chlorhaltig ist. In allen Fällen ist die 


Farbe mit verdünnten Säuren nicht oder doch nur sehr 
= wenig. Sie werden durch Drücken mit einem Glasstab 
glänzend silberweils, beim Trocknen heller und durch Glü- 
hen mattweifs und lösen sich leicht in Salpetersäure unter 
Zurücklassung von etwas organischer Substanz. Unterm 
Mikroskop erscheinen sie als äufserst feine zu Flocken zu- 
 sammengehäufte Körnchen von nicht erkennbarer Gestalt. 
_Deinnach ist das Ganze ein mit einer geringen Menge or- 
ganischer Substanz gemengtes körnig pulveriges Silber. 
5 Manche dieser körnig pulverigen Silbermassen, die ich 
so erhielt, bekamen, mit Salzsäure übergossen, einen Stich 
ins Violette und gaben an Ammoniak Spuren von Silber- 
Fe 24 oxyd ab. Es ist hiernach wahrscheinlich, dafs diese dunklen 
_ Massen Spuren von Silberoxydul enthalten. Die dunkle Fär- 
bung dieser Substanzen hat ihren Grund wahrscheinlich in 
der feinen Zertheilung und in dem Gehalt an organischer 
Substanz und an Silberoxydul. 
Noch energischer ist die reducirende Wirkung des Milch- 
 zuckers bei Gegenwart von Aetzkali oder Aetznatron. Hier- 
auf gründet sich die von Liebig (Lieb. Annal. Bd. 98, 
8.136) vorgeschlagene Versilberungsmethode: 
Ein Grm. salpetersaures Silberoxyd wird in 20 Grm. 
Wasser gelöst, bis zur Wiederlösung des anfangs entstan- 
denen Niederschlags mit Ammoniak versetzt, 45 Cubikcenti- 
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meter Kalilauge von 1,05 spec. Gew. hinzugefiigt, und der 
dadurch etwa entstandene Niederschlag sogleich wieder mit 
möglichst wenig Ammoniak gelöst, das Ganze alsdann auf 
145 Cubikcent. verdüunt und das überschüssige Ammoniak 
durch Zutröpfeln von salpetersaurem Silberoxyd, bis zur 
Entstehung eines bleibenden Niederschlags, abgestumpft. 

Mischt man diese Lösung mit 5 bis „„ Volumen einer 
Lösung von | Theil Milchzucker in 10 Theile Wasser, so 
färbt sie sich schon in der Kälte schnell gelbbraun und 
endlich schwarz, und setzt an die Wände des Gefälses, falls 
diese sorgfältig gereinigt sind, einen schönen fleckenlosen 
Spiegel ab. Durch Erwärmen bis etwa 50° wird diese 
Reaction sehr beschleunigt. Auch hiebei scheidet sich das 
Silber in zweierlei Formen, theils als Spiegel, theils als 
graues Pulver ab, das anfangs in der Flüssigkeit schwebt, 
sich aber bald zu Boden setzt. Dieses graue Pulver haftet 
zum Theil an der innern Fläche des Spiegels und giebt 
dieser einen mattgrauen Schimmer. Die Reduction ist bei 
diesen Versuchen eine vollständige. 

Um beide Zustände des Silbers bequem neben einan- 
der zu beobachten, nimmt man die Reduction am besten 
in einem wohl gereinigten Kolben bei gelindem Erwärmen 
unter fortwährendem Umschwenken vor. An die von der 
Flamme getroffenen Stellen legt sich der Spiegel zuerst, 
Anfangs bildet er eine dünne durchsichtige Haut, die immer 
dicker wird und zuletzt undurchsichtig und silberweils er- 
scheint. Sobald die Temperatur auf elwa 50° gestiegen 
ist, ist die Reaction vollendet. Die rückständige Flüssig- 
keit erscheint alsdann beim Abgiefsen grau und läfst bald 
graues pulveriges Silber fallen. Sehr dünne noch durch- 
sichtig erscheinende Spiegel reflectiren nur wenig Licht und 
sehen deshalb dunkel aus, wie eine mit Pech ausgegossene 
Kugel, etwas dickere Schichten erscheinen im durchgeben- 
den Lichte gelblich weils, bei noch gröfserer Dicke schön 
blau und endlich undurchsichtig. Von dem zur Anwen- 
dung kommenden Silber scheidet sich der bei weitem gröfste 
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Theil als graue pulverige Masse ab; nur ein kleiner Theil 
(nach Liebig 7; des ganzen Silbergehalts) schlägt sich als 
Spiegel nieder. 

Das pulverförmige Silber, welches man hiebei erhält, 
bildet nach dem Auswaschen und Trocknen eine matte, zu 
lockeren Stücken zusammengebackene graue Masse, deren 
Nüance bei jeder Darstellung etwas verschieden ausfällt, 
im Allgemeinen aber stets heller ist als die mit Milchzucker 
aus kalifreien ammoniakalischen Lösungen niedergeschla- 
genen Silbermassen. Sie enthalten immer etwas organische 
Substanz, die sich durch kein Lösungsmittel beseitigen läfst. 
Beim Lösen in Salpetersäure bleibt diese organische Sub- 
stanz zurück. Mit Chlorwasserstoffsäure wird die Nüance 
des grauen Silbers ein wenig heller; beim Erhitzen auf 
120° wird es grauweifs, beim Glühen mattweifs, beim 
Drücken mit einem Glasstab glänzend silberweils. Bei 100° 
getrocknetes Silber verlor beim Glühen 0,6 bis 0,8 Proc. 
an seinem Gewicht. Ich habe mich vergeblich bemüht ein 
von organischen Substanzen freies graues pulvriges Silber 
zu erhalten, was mir zur Bestimmung des specifischen Ge- 
wichts so wichtig gewesen wäre. 

Unterm Mikroskop erschienen diese Silbermassen als 
eine Menge höchst feiner, theils einzeln liegender theils 
zu Flocken zusammengehäufte Körner, die in hohem Grade 
das Ansehn einer amorphen Masse haben. Dennoch wage 
ich auch hier nicht die Masse für amorph zu erklären, so 
lange ich noch nicht bestimmte Unterschiede im specifischen 
Gewicht und andern Eigenschaften zwischen ihr und dem 
deutlich krystallisirten Silber nachgewiesen habe. 

Der Spiegel, der sich bei den beschriebenen Versuchen 
ausscheidet, bildet eine fest am Glase haftende homogene 
Silberschicht, die je nach ihrer Dicke mit verschiedenen 
Farben durchsichtig ist (s. 0.) und unterm Mikroskop durch- 
aus keine Strueturverhältnisse wahrnehmen läfst. Bei alten 
Spiegeln aber beobachtete ich zuweilen freiwillig entstan- 
dene Risse, deren Ränder unterm Mikroskop eine krystal- 
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von 90° und 120° schneidende gerade Begränzungslinien 
sichtbar waren. 

Achnliches bemerkte ich, wenn auch weniger deutlich, 
bei den durch vorsichtiges Drücken mit einem Finger künst- 
lich erzeugten Rissen an frischen Spiegeln. Diese Erschei- 
nungen deuten auf eine krystallinische Structur des Spie- 
gels hin, die jedenfalls noch deutlicher hervortreten würde, 
wenn die Geschmeidigkeit des Metalls bei der Verletzung 
nicht Verzerrungen zulielse. 

In neuester Zeit habe ich jedoch Erscheinungen beob- 
achtet, die nicht für eine krystallinische Structar des Spie- 
gels sprechen. Dahin gehört namentlich das Verhalten des 
Spiegels gegen Salpetersäure. Durch Einwirkung mäfsig 
verdünnter Salpetersäure löst sich nämlich der Spiegel vom 
Glase los und wird grau, ohne dafs man eine Gasent- 
wicklung bemerkt. Beobachtet man diese Erscheinung un- 
term Mikroskop, so sieht man, dafs sich von der Stelle 
aus, wo sich die Salpetersäure befindet, ein grauer Saum 
ausbreitet. Diese grau gewordenen Theile lösen sich los, 
zerfallen in lauter einzelne netzartig durchlöcherte Blätt- 
chen ohne jedes Anzeichen einer krystallinischen Structur 
und lösen sich endlich auf. Wenn die Structur des Spie- 
gels eine deutlich krystallinische wäre, so miifste sie beim 
Aetzen eben so deutlich hervortreten als beim Aetzen von 
Zinn- und Bleiplatten. 

Ich behalte mir die Entscheidung tiber die Frage, ob 
die Structar des Spiegels krystallinisch ist, oder nicht, noch 
vor. Schwefelsäure und Salzsäure bewirken ebenso wie 
Salpetersäure ein Zerfallen und Grauwerden des Spiegels. 

Die äufsere freie Fläche des Spiegels hat gewöhnlich 
ein matteres Ansehen als die Glasseite, herrührend von ei- 
ner geringen Menge daran haftenden grauen körnig pulve- 
rigen Silbers. Auf der Glasseite des Spiegels zeigen sich 
mitunter mehr oder weniger dunkle Flecke, die den Spie- 
gel verwhreinigen. Diese Flecke sind ihrer Natur nach sehr 
verschieden. Sie entstehen, wenn das Glas rauhe oder un- 
reine Stellen zeigt, ebenso wenn die Flüssigkeit einen Am- 
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moniaküberschufs oder Chlor enthält. Bisher habe ich fol- 
gende Arten von Flecke beobachtet: 

1) Löcher in der Spiegelschicht, diese erscheinen im 
reflectirten Licht als dunkle Flecke. Kleine Löcher sind 
im reflectirten Licht kaum sichtbar. Diese Löcher bilden 
sich sehr häufig und es existirt wohl kaum ein Spiegel, in 
welchen nicht mit der Lupe, bei durchfallendem Licht eins 
zu entdecken wäre. An solchen Stellen fehlte die Cohä- 
sion des Glases zum Silber. 

2) Dünne Stellen. Sie erscheinen im reflectirten Licht 
grau und matter als die übrigen Stellen des Spiegels, im 
durchfallenden Licht dagegen durchsichtiger als diese. 

Solche dünne Stellen verschwinden meistens bei fortge- 
setztem Versilbern. Die Ursache ihrer Bildung ist unvoll- 
kommene Adhäsion des Glases zum Silber an den betref- 
fenden Stellen. 

3) Graue Flecke von körnig pulverigem Silber. Hier 
hat sich zwischen dem Glase und der Spiegelschicht körnig 
pulvriges Silber abgelagert. Diese Art von Flecken entstehen 
vorzugsweise an rauhen Stellen des Glases bei sonst nor- 
maler Arbeit. Man erkennt das Entstehen solcher Flecke 
schon während des Versilberns daran, dafs die fleckigen 
Stellen im durchfallenden Licht dunkler erscheinen als die 
übrigen Theile des Spiegels (die unter (2) beschriebenen 
Flecke erscheinen hierbei heller) und dafs sie bei weiter 
fortgesetzter Versilberung nicht verschwinden. 

Die letztere Art von Flecken verdanken ihre Entste- 
bung der Neigung des körnig pulverigen Silbers, sich an 
unreine oder rauhe Stellen des Glases zu legen. Man kann 
dieselben künstlich hervorbringen, wenn man das zu ver- 
silbernde Glas vorher ritzt. Die Farbe dieser Flecke ist 
verschieden dunkel, je nach dem Gehalt des körnig pulve- 
rigen Silbers an organischer Substanz. Die Ursache der 
Entstehung der Flecke liegt daher einerseits in der chemi- 
schen Zusammensetzung der Versilberungsflüssigkeit, einer- 
seits in der Ungleichförmigkeit der Glasoberfläche und der 
dadurch bedingten ungleichen Adhäsion zum Silber. 
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Mehrjährige Erfahrungen in dieser Hinsicht haben mich 
gelehrt, dafs trotz sorgfältigster Reinigung und ganz nor- 
maler Versilberungsflüssigkeiten ein strengflüssiges, blasen- 
und schlierenreiches Glas immer einen schlechtern Spiegel 
liefert als ein leichtflüssiges vollkommen homogen erschei- 
nendes. 

Auf reines Silberoxyd wirkt Milchzucker für sich allein 
nicht, wohl aber bei Gegenwart von Kali oder Natron. 
Schüttelt man frischgefälltes braunes Silberoxyd mit Milch- 
zucker und Aetzkalilösung, so färbt sich das Oxyd bald 
schwarzgrau, und die Flüssigkeit braun. Das so erhaltene 
schwarzgraue Pulver wird durch Drücken mit dem Glas- 
stab zum Theil weifs und silberglänzend, giebt an Ammo- 
niak Silberoxyd ab und hinterläfst dabei körnig pulveriges 
Silber. 

Festes Chlorsilber zersetzt sich beim Kochen mit Milch- 
zuckerlösung allein ebenso wenig wie Silberoxyd, wohl 
aber bei Gegenwart von Kali- oder Natronlauge. Gielst 
man auf frisch gefälltes weilses Chlorsilber Milchzucker- 
und Kalilösung, so bemerkt man binnen kurzer Zeit eine 
violette Färbung desselben, die nicht durch das Licht ver- 
ursacht seyn kann, da sie auch bei Lichtabschlufs erfolgt, 
Diese violette Masse ähnelt vollkommen dem durch das 
Licht veränderten Chlorsilber, sie färbt sich mit Ammoniak 
grau, indem Chlorsilber gelöst wird und körnig pulveriges 
Silber zurückbleibt. Hieraus mufs ich schliefsen, dafs die 
violette Masse, ebenso wie das durch Licht violett gewor- 
dene Chlorsilber ein Gemenge von Silberchlorür und Sil- 
berchlorid ist, demnach durch den Milchzucker eine theil- 
weise Reduction des Chlorsilbers, zu Silberchlorür stattge- 
funden hat. Läfst man die reducırende Flüssigkeit längere 
Zeit auf das Chlorsilber wirken, so wird es bald grau, in- 
dem das anfangs gebildete Silberchlorür weiter zu Silber 
reducirt wird. Beim Zerschneiden eines grofsen aufsen schon 
völlig grau erscheinenden Stücks Chlorsilber bemerkt man 
im Innern einen weilsen Kern, der von dem äufseren grauen 
Saume durch eine violette Zone von Silberchlorür getrennt 


333 
Bi: 
= 
aM 
= 
2 
e 
n 
n 
a> 
n 
n 
fo 
st 
- 
1 
sal > 
er 


$34 


ist. Vollständig ist bei diesen Versuchen die Reduction 
selbst bei lange anhaltenden Kochen .nicht, immer bleibt 
eine geringe Menge Chlorsilber unredacirt. 

Eine Lösung von Chlorsilber in Ammoniak färbt sich 
beim Erwärmen mit Milchzuckerlösung langsam gelb, braun 
und endlich beim Kochen braunschwarz. Die Reduction 
geht hier unter gleichen Umständen viel langsamer vor sich 
als bei einer ammoniakalischen Silberoxydsalzlésung. Die 
Flüssigkeit hält fein zertheiltes körnigpulveriges Silber sus- 
pendirt und klärt sich durch Absetzen nur schwierig, schnel- 
ler beim Zusatz von Salzsäure, wobei körnig pulveriges 
Silber gemengt mit Chlorsilber niederfällt. Entfernt man 
das Chlorsilber mit Ammoniak, so erhält man ein dunkel 
gefärbtes sehr feines körnig pulveriges Silber, das sich in 
Salpetersäure unter Zurücklassung von etwas organischer 
Substanz löst. | 

Auch bei Gegenwart von Kali geht die Reduction von 
ammoniakalischen Chlorsilberlösungen viel schwieriger vor 
sich als die Reduction der ammoniakalischen Silberoxyd- 
salzlösungen. Versetzt man eine Liebig’sche Versilbe- 
rungsflüssigkeit wit Kochsalz, so wird sie unter Chlorsil- 
berausscheidung weils; klärt man sie wieder durch Zusaiz 
von Ammoniak und erhitzt sie gleichzeitig mit einer ande- 
ren Portion Liebig’scher Flüssigkeit, der man ebenso 
viel Ammoniak, wie der chlorhaltigen, zugesetzt hat, nach- 
dem sie beide mit Milchzuckerlösung versetzt worden sind, 
so findet man, dafs die chlorfreie Probe schon zwischen 
50 und 60° anfängt reducirt zu werden. Sie wird bei die- 
ser Temperatur braun, dann schwarz und undurchsichtig 
und setzt einen fleckigen Spiegel ab. Die chlorhaltige Flüs- 
sigkeit dagegen wird erst nach längerem Erhitzen nahe beim 
Kochen braun und durchsichtig und setzt einen sehr schwa- 
chen, oft auch gar keinen Spiegel ab. Aus beiden Flüs- 
sigkeiten scheiden sich sehr dunkel gefärbte Niederschläge 
von körnig pulverigem Silber aus. Hieraus erklärt sich die 
nachtheilige Wirkung des Chlorgehalts bei Versilberungs- 
flüssigkeiten, 
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Des technischen Interesses wegen priifte ich noch die 
Wirkung von Weinsdure und eines Aldehyds, des Rauten- 
öls auf ammoniakalische Silbersalzlösungen. Erstere ist be- 
kanntlich von Petitjean (Liebig’s Ann. Bd. 101 S. 313), 
letztere von Wagner (Polytechn. Journ. S. 149 S. 447) zur 
Versilberung vorgeschlagen worden. 

Ich wandte zu diesen Versuchen eine ein Procent sal- 
petersaures Silberoxyd enthaltende Lösung an, die mit ei- 
nen, zur Wiederlösung des anfangs entstandenen Nieder- 
schlags eben hinreichenden, möglichst geringen Ammoniak- 
überschuls versetzt worden war. 

10 Cubikcentimeter einer solchen Lösung wurden mit 
einem Cubikcentimeter einer Lösung von 1 Theil Wein- 
säure in 90 Theilen Wasser versetzt!) und kalt stehen 
gelassen. Es bildete sich im Laufe von 12 Stunden ein 
schöner Silberspiegel, dessen freie Seite von fest daran haf- 
tenden körnig pulverigem Silber ganz matt erschien. 

Beim Erhitzen einer ähnlichen Mischung färbte sich die- 
selbe bei etwa 80° bläulich, dann grau und seizte neben 
körnig pulverigem Silber einen fleckigen Silberspiegel ab. 
Das so erhaltene kérnig pulverige Silber ist dem miltelst 
Eisenvitriol aus Silberoxydsalzlösungen gefällten äufserst 
ähnlich, zeigt aber nicht so deutliche Krystalle. Die rück- 
ständige Flüssigkeit gab beim erneuten Kochen abermals 
einen schwachen Spiegel, enthielt aber, selbst nach sehr 
langem Erhitzen immer noch etwas Silber aufgelöst. Ver- 
setzt man drei gleiche Proben der Silberoxydammoniaklö- 
sung mit „'5 ihres Volumens der oben angewendeten Wein- 
säurelösung, setzt zu zwei der Proben gleichviel Ammo- 
niak und zu einer der letzteren etwas Kochsalz und er- 
wirmt alle drei gleichzeitig, so beobachtet man, dafs die 
Röhre mit der reinen Lösung sich zuerst trübt und einen 
fleckigen Spiegel ansetzt, erst später trübt sich die mit 
überschüssigem Ammoniak und noch später die mit Koch- 
salz und Ammoniak versetzte Lösung, und beide setzen 


1) Es ist das ungefähr dieselbe Menge Weinsäure, die Petitjean bei 
seinem Verfahren anwendet. VDL 
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einen sehr fleckigen Spiegel neben körnig pulverigem Sil- 
ber ab. 

Demnach wird auch hier die Reduction durch einen 
Chlorgebalt und Ammoniaküberschufs erschwert und die 
Entstehung eines schönen Spiegels verhindert. 

Zur Prüfung der Wirkung des Rautenöls wurden 5 Cu- 
bikcentimeter der nach oben angeführter Angabe berei- 
teten ammoniakalischen Silberlösung mit 2 Cubikcent. einer 
Lösung von 25 Tropfen Rautenöl in 10 Cubikcent. Alko 
hol von 90° versetzt. Erwarmt man eine solche Mischung, 
so färbt sie sich bald gelb, braun und giebt einen flecki- 
gen Spiegel neben grauem körnig pulverigen Silber. Setzt 
man vor der Erwärmung einige Tropfen Ammoniak zu, so 
erfolgt die Reduction viel später und es setzt sich kein 
Spiegel, sondern nur körnig pulveriges Silber ab. 

Versetzt man die oben erwähnte Mischung aus salpeter- 
saurem Silberoxydammoniak und Rautenöl ınit ein wenig 
Kochsalz, klärt sie dann mit Ammoniak und erwärmt sie 
gleichzeitig mit einer ebenso grofsen Menge, mit gleichviel 
Ammoniak versetzter, kochsalzfreier Flüssigkeit, so be- 
merkt man, dafs die chlorfreie Flüssigkeit sich zuerst gelb 
und später braun färbt, während die andere erst nach län- 
gerem Erwärmen eine Färbung zeigt. Einen Spiegel geben 
beide nicht, wohl aber einen Niederschlag von körnig pul- 
verigem Silber. 

Demnach wird auch bei diesen Processen die Reduction 
und damit die Entstehung des Spiegels durch Ammoniak- 
überschufs und Chlorgehalt erschwert. 


Aus den hier geschilderten Untersuchungen geht her- 
vor, dafs sich das Silber bei der Reduction seiner Salze 
auf nassem Wege theils als glänzender weilser Spiegel, 
theils als ein graues oder schwarzes mattes Pulver abschei- 
det. Das Spiegelsilber bildet eine glänzende silberweilse, 
an reinen Glasflächen festhaltende, vollkommen homogene, 
je nach ihrer Dicke undurchsichtige oder mit blauer Farbe 
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durchsichtige Schicht, die durch Einwirkung von Säuren zer- 
fällt und grau wird. 

Die pulverigen Massen sind matt, grau oder schwarz 
und von ganz und gar nicht metallischem Ansehen. Sie 
werden durch Drücken mit einem Glasstabe weils und sil- 
berglänzend und sintern beim Glühen zu einer mattweilsen 
Substanz zusammen. Nach ihrem Anselien unterm Mikro- 
skop zerfallen sie in zwei Abtheilungen: 


1) regelmäfsig baumförmiges Silber; 
2) körnig pulveriges Silber. 


_ Ersteres bildet entweder ein graues oder schwarzes, 
durch verdünnte Säuren grau werdendes Pulver, dessen 
einzelne Theilchen unterm Mikroskop ganz das Ansehen des 
natürlichen regelmäfsig baumförmigen Silbers zeigen. Das 
Letztere bildet ebenfalls ein mehr oder weniger dunkel- 
graues, zum Theil durch organische Substanzen (und viel- 
leicht auch etwas Silberoxydul) gefärbtes Pulver, dessen 
Nüance jedoch viel beständiger ist als die des regelmafsig 
baumförmigen Silbers. Es besteht aus lauter einzelnen, re- 
gellos zusammengehäuften Körnern und legt sich bei seiner 
Ausscheidung aus Flüssigkeiten leicht an unreine oder rauhe 
Stellen des Glases. Dadurch giebt es in der Silberspiegel- 
fabrication Veranlassung Zur Entstehung von Flecken, in der 
Photographie dagegen Veranlassung zur Entstehung von Bil- 
dern, wie unten weiter erläutert werden soll. Die Abla- 
gerungen des körnig pulverigen Silbers am Glase bilden nie 
einen zusammenhängenden Spiegel, sondern nur einen mat- 
ten oder doch nur schwach glänzenden Ueberzug, der un- 
term Mikroskop als lauter einzelne, regellos nebeneinander- 
liegende Körner erscheint. 

Jetzt gilt es, die oben beschriebenen Reductionserschei- 
nungen zu erklären, Rechenschaft zu geben, warum das 
Silber sich entweder als Spiegelsilber oder als regelmäfsig 
baumförmige oder als körnig pulverige Masse abscheidet. 
Ich glaube diefs mit Hülfe weniger einfacher Voraussetzun- 
gen ihun zu können. 
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€ Bei der Reduction von Silberoxydsalzlösungen durch 
_ Metalle ist der Vorgang, mit Ausnahme des allerersten Silber- 
_ theilchens, ein galvanischer (Poggendorff a.a.O.). Die 
ausgeschiedenen Silbertheilchen lagern sich alle am negativen 
Pole ab, kommen sich dabei nahe genug und besitzen, als 
in einer Flüssigkeit befindlich, Beweglichkeit genug, um sich 
gegenseitig anziehen und nach den Krystallisationsgesetzen 
_ grappiren zu können; es entsteht in Folge dessen regelmä- 
[sig baumförmiges Silber. 
E; Bei der Reduction aus festen Silberverbindungen fehlt 
ee dagegen diese Beweglichkeit; die einzelnen Theilchen des 
-_ Silbers bleiben in Folge dessen regellos neben einander 
liegen, es entsteht körnig pulveriges Silber. 
Bei der Einwirkung von Zink auf Lösungen von Chlor- 

silber in Ammoniak wird ein Theil des Chlorsilbers voll- 

ständig reducirt und liefert regelmäfsig baumförmiges Silber, 
ein anderer Theil unterliegt aber, namentlich wenn die Re- 
duction durch Ammoniaküberschufs erschwert wird, einer 
| unvollständigen Reduction zu Silberchlorür (s. 0.). Dieses 
_ Silberchloriir zersetzt sich aber durch das vorhandene Am- 
 moniak in sich lösendes Silberchlorid und sich ausscheiden- 
des graues, körnig pulveriges Silber. 
Aehnlich ist der Vorgang bei der Reduction ammoniaka- 
_ lischer Silberoxydsalzlösungen mittelst organischer Substan- 
zen (Milchzucker, Aldehyde, Weinsäure), wobei das Silber 
 theils als Spiegel, theils als graue, körnig pulverige Masse 
_ auftritt. Hier spielt aber auch die Adhäsion des Glases 
zum Silber eine wesentliche Rolle. In einem Gefäfse, des- 
sen Wände keine Adhäsion zum Silber haben, z. B. in ei- 
nem Kautschucknapf, entsteht nur sehr wenig Spiegelsilber 
auf der Oberfläche. Die Adhäsion ist jedoch nicht die al- 
 leinige Ursache der Entstehung des Spiegels, was schon 
daraus hervorgeht, dafs sich auch körnig pulveriges Silber 
an das Glas legt und die Abscheidung desselben sowie die 
des Spiegelsilbers bedingt ist durch die chemische Zusam- 
mensetzung der Versilberungsflüssigkeit. . Alle Umstände, 
welche die Reduction erschweren, z.B. Ueberschufs von Am- 
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moniak, Chlorgehalt eic., erschweren auch die Bildung des 
Spiegels und befördern die Ablagerung von körnig pulveri- 
gem Silber und die Entstehung von Flecken. Hieraus geht 
mit grofser Wahrscheinlichkeit hervor, dafs das Spiegelsil- 
ber durch unmittelbare und vollständige Reduction des Sil- 
beroxyds entsteht, während die körnig pulverigen Massen 
ein secundäres Produkt einer unvollständigen Reduction sind. 
Bei der durch die angegebenen Umstände erschwerten Re- 
duction wird nämlich das Silberoxyd nur zu Silberoxydul 
reducirt; dieses zersetzt sich aber, wie ich experimentell ge- 
funden habe, durch Ammoniak in sich lösendes Silber- 
oxyd und körnig pulveriges Silber, oder es unterliegt einer 
weiter gehenden Reduction, wobei ebenfalls — wie immer 
durch Reduction einer festen Silberverbindung — körnig 
pulveriges Silber resultirt. 

Hieraus erklärt es sich, warum beim normalen Versil- 
berungsprocefs immer zuerst der Spiegel, später, wenn in 
Folge der Reduction des Silberoxyds der Gehalt an freiem 
Ammoniak zunimmt, das körnig pulverige Silber entsteht. 

Bei der Reduction von ammoniakalischen Chlorsilber- 
l.ösungen durch organische Substanzen finden ähnliche Pro- 
cesse statt. Wegen der schwierigen Reducirbarkeit des 
Chlorsilbers wird jedoch nur ein sehr geringer Theil des- 
selben unmittelbar zu Silber, der gröfste Theil aber zu Sil- 
berchlorür reducirt, welches theils durch Ammoniak in der 
oben beschriebenen Weise, theils durch weiter gehende 
Reduction unter Ausscheidung von körnig pulverigem Sil- 
ber zerlegt wird. Daher kommt es, dafs ein Chlorgehalt 
in den Spiegelversilberungsflüssigkeiten so nachtheilig wirkt. 

Bei der Reduction von Silberoxydsalzlösungen durch 
Eisenoxydulsalze scheinen alle Bedingungen zur Erzeugung 
eines Spiegels gegeben zu seyn; dennoch entsteht hier nur 
körnig pulveriges Silber. Mangelnde Adhäsion ist nicht der 
Grund dieser Erscheinung, denn ein Theil des Silbers legt 
sich ziemlich fest an das»Glas. Höchst wahrscheinlich ist 
auch hier das körnig pulverige Silber ein secundäres Pro- 
dukt. H. Rose hat gezeigt (Pogg. Annal. Bd. 101 S. 320), 
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dafs in verdünnten, miteinander vermischten Lösungen von 
salpetersaurem Silberoxyd und Eisenvitriol, welche für sich 
; allein nicht sogleich einen Niederschlag geben, ein schwar- 
zer Niederschlag entsteht, sobald sie im geringsten alkalisch 
_ gemacht werden. Dieser schwarze Niederschlag besteht aus 
einer Verbindung von Silberorydul mit Eisenoxyduloxyd 
und wird sowohl durch Säuren als auch durch Eisenoay- 
 dulsalze unter Abscheidung von körnig pulverigem Silber zer- 
legt, was dem durch Eisenvitriol unmittelbar gefällten in 
hohem Grade ähnlich sieht. Bei der Wirkung von Eisen- 
 vitriol- auf Silber-Lösungen entsteht demnach wahrschein- 
lich zuerst die erwähnte Silberoxydulverbindung, die dann 
in der angegebenen Weise unter Abscheidung von körnig 
pulverigem Silber sogleich weiter zerlegt wird. Beim Ver- 
_ mischen einer salpetersauren Silberoxydlösung mit essigsau- 
rer Eisenoxydullösung kann man diese Reactionen leicht 
nach einander beobachten. Erst schlägt sich die schwarze 
 ‚Silberoxydulverbindung nieder, aber bald wird dieselbe 
unter Ausscheidung von körnig pulverigem Silber grau 
 (H. Rose a.a.0.S.336). Aber auch bei Anwendung von 
 Eisenvitriol kann man das Entstehen der schwarzen Verbin- 
dung leicht nachweisen. Tröpfelt man eine verdünnte, mög- 
lichst neutrale Eisenvitriollösung zu überschüssiger salpeter- 
saurer Silberoxydlösung, so färbt sich die Mischung bald 
bläulich, dann schwärzlich. Diese schwarze Farbe geht je- 
doch schnell in Grau über und es setzt sich ein Nieder- 
schlag ab, der aber entschieden dunkler gefärbt ist, als der 
aus sauren Lösungen fallende. Dieser Niederschlag enthält 
offenbar noch etwas von der schwarzen Silberoxydulver- 
bindung, denn mit verdünnter Schwefelsäure oder Eisenvi- 
triollösung übergossen, wird er heller grau. 

Das Spiegelsilber und regelmafsig baumförmige Silber 
sind demnach bei allen hier besprochenen Processen Pro- 
dukte einer vollständigen Reduction; das körnig pulverige 
Silber dagegen ist ein secundäres Produkt einer unvollstän- 
digen Reduction, entstanden durch im statu nascenti er- 
folgte Zersetzung von, im festen Zustande sich ausscheiden- 
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dem, freiem oder gebundenem Silberoxydul oder eines dem- 
selben analogen Haloidsalzes. 

Bei der Spiegelversilberung ist das so entstehende kör- 
nig pulverige Silber ein unnützes, und unter Umständen 
wegen seiner Neigung Flecke zu bilden sogar schädliches 
Nebenprodukt. Anders ist es in der Photographie; hier ist 
es ein wichtiges Hauptprodukt. Indem bei dem sogenann- 
ten Hervorrufungsprocesse die mit Höllensteinlösung be- 
netzte, in der Camera exponirte photographische Platte, mit 
einer Lösung von Eisenvitriol oder Pyrogallussäure über- 
gossen wird, entsteht ein Niederschlag von körnig pulveri- 
gem Silber, der sich an die belichteten Stellen der Platte 
legt und so das Erscheinen des Bildes bewirkt. 

Silberspiegelfabrication und Silberphotographie sind in ge- 
wisser Beziehung ähnliche Gewerbe. Beide beruhen auf der 

j Reduction von Silberoxydsalz zu Silber. Bei der Spiegel- 
belegung sucht man einen gleichartigen Niederschlag von 
Spiegelsilber zu erzeugen und vermeidet möglichst den Nie- 

’ derschlag des körnig pulverigen; bei der Photographie da- 

gegen sucht man auf der belichteten Piatte einen ungleich- 
artigen Niederschlag von körnig pulverigem Silber zu er- 
halten, ungleichartig nach Maafsgabe der Belichtung. 
Ueber diesen Gegenstand werde ich bei einer späteren _ 
Gelegenheit ausführlich berichten. mo 
Berlin, im August 1862. 
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IX. Widerlegung einer von Dr. J. Heussi vor- 
geschlagenen Verbesserung an Repetitionstheodo- 


then und Nivellirinstrumenten; 
con O. Börsch, 

an der höheren Gewerbschule in Kassel. 


f I dem bisjetzt im ersten Hefte bei Brockhaus in Leip- 
zig 1861 erschienenen Lehrbuch der Geodäsie von Dr. J. 
Heussi in Parchim wird bei Gelegenheit der Beschreibung 
_ der Mikrometerschraube einer von dem Verfasser construir- 
ten und in diesen Annalen Bd. 102 (1858) S. 443 ff. ver- 
_ Offentlichten Verbesserung an den Repetitionstheodolithen 
und Nivellirinstrumenten erwähnt, was mich veranlafste, 
diesen Aufsatz einer besonderen Beachtung und Untersu- 
chung zu unterwerfen. Es wird nämlich vorgeschlagen, bei 
Repetitionstheodolithen etc. statt des bisher eingeführten 
_ Nonius nur einen einfachen Index an der Alhidade anzu- 
bringen, die an der Klemmvorrichtung befindliche Diffe- 
rentialmikrometerschraube aber an ihrer Kopfseite mit einer 
getheilten Scheibe und einem Nonius zu versehen, um aus 
der Anzahl der Schraubenumdrehungen und dem vorher 
ermittelten Winkelwerthe der Differenz zweier entsprechen- 
der Ganghöhen dieser Schraube die Gröfse eines Winkels 
viel genauer als bisher zu bestimmen, d. h. abzulesen. Da 
aber diese Verbesserung weder in der Construction, noch 
in der Anwendung richtig ist, überhaupt auch eine schär- 
fere Bestimmung des Winkels hiernach nicht erzielt werden 
kann, so halte ich es schon im allgemeinen Interesse des 
Gegenstandes für geboten, diesen Irrthum ausführlich zu 
widerlegen. 

Bevor ich aber zu der Kritik dieser vorgeschlagenen Ver- 
besserung übergehe, mufs ich nur noch mit Beziehung auf 
eine Stelle der Heussi’schen Abhandlung erwähnen, dafs 
bisjetzt an Längentheilmaschinen nur einfache Mikrometer- 
schrauben mit Theilscheibe und Index —, freilich in so gro- 
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(sem Maafsstabe, dafs für sie diese Benennung wohl nicht 
mehr passend ist, — nie aber Differentialmikrometerschrau- 
ben angewendet werden, dafs aber auch hierbei die An- 
wendung gerade eine umgekehrte ist; man will nämlich 
bei einer Längentheilmaschine nicht einen gegebenen Theil- 
strich eines Lineals oder Maafsstabes mit einem Indexstrich 
in Coineidenz bringen, sondern eine zu bestimmende Stelle 
desselben markiren; ein wesentliches Geschäft, worauf die 
Genauigkeit einer Ablesung hauptsächlich beruhen würde, 
nämlich die richtige Beurtheilung der stattfindenden Coin- 
cidenz, fällt also hierbei aus. 

Die Idee, die Winkelbewegung durch die Längenbe- 
wegung einer Schraube zu messen, ist übrigens nicht neu; 
schon im Jahre 1800 wurde sie von dem Hannöverschen 
Ingenieur, Oberst Hogrewe, angewendet, und später von 
Professor Stampfer in Wien; siehe dessen Anleitung zum 
Nivelliren etc. Wien 1839 und folgende Auflagen, aber 
auch die Beurtheilung dieser Nivellirinstrumente im Ver- 
gleiche zu anderen, aus dem mechanisch-mathematischen 
Institute von F. W. Breithaupt und Sohn hervorgegan- 
genen, in Romberg’s Zeitschrift für praktische Baukunst, 
Jahrgang 1844, S. 280. Es ist einleuchtend, dafs sich bei 
der Verbindung des Mikrometerwerkes mit dem Limbus 
und der Alhidade eines Theodolithen für jede Schrauben- 
drehung der Werth einer Ganghöhe mit dem Sinus des 
Neigungswinkels der Schraubenspindel gegen den Radius 
der Alhidade ändert, dafs also, wenn überhaupt die so ge- 
rühmte Vollkommenheit erreicht werden soll, für jedes In- 
strument und für jede Stellung der Mikrometerschraube, 
die Untadelhaftigkeit des ganzen Gewindes vorausgesetzt, 
diese Werthe aus wiederholten Versuchen bestimmt und in 
Tabellen gebracht werden müssen, in welchen die Winkel- 
werthe bei ihrer Veränderlichkeit, und der nicht absoluten 
Genauigkeit mechanischer Ausführung nach berechneten 
Gröfsen, sich freilich nicht in ganzen Sekunden, sondern 
in, für die Praxis unbequemer, Form darstellen werden; 
hat aber die Mikrometerschraube nicht ganz gleiche Gang- 
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höhen, was zu erlangen bei einer Differentialschraube, an- 
genommen, sie wire fiir derartige Messungen anwendbar, 
noch schwieriger ist, so wird die ganze Sache noch viel 
weitläufiger. Wird aber nach allen diesen Vorarbeiten 
und Unbequemlickeiten in Wahrheit eine so grofse Ge- 
nauigkeit in den Beobachtungsresultaten erlangt, dafs es 
sich dieses Aufwandes von Zeit verlohnte, oder ist diese 
Genauigkeit nur illusorisch? Kann man mit einfacheren In- 
strumenten nicht zu gleich guten, ja genaueren Resultaten 
gelangen? Das Nachfolgende wird diese Fragen beant- 
worten. 

Nach den beigefügten, der Abhandlung des Hrn. Dr. 
Heussi theilweise entnommenen, Fig. 6° und 6° Taf. Ill ') 
ist in der Nähe EF des Kopfes der Differentialschraube 
CD eine am Umfange getheilte Scheibe @K mit der Spin- 
del fest verbunden; an dem Arme der Alhidade aber, wel- 
cher die eine kugelförmige Schraubenmutter a in Pfannen- 
lagern hält, ist ein Elfenbeinstäbchen uo oder eine zweite 
Scheibe HI, welche den Nonius enthält, angeschraubt. uo 
und HI berühren fast GK, eine Drehung rechts ist also 
unmöglich, durch die Drehung links wird aber zugleich mit 
dem Schraubenkopfe, der bei dieser Art Schraube während 
der Drehung nicht an seinem Orte bleibt, die Scheibe GK 
von dem Stäbchen uo oder der Scheibe HI immer mehr 
und mehr entfernt, die Ablesung an GK vermittelst u» oder 
HI also unmöglich, mithin fällt schon hierdurch die ganze 
Erfindung zusammen und eine weitere Erörterung wäre 
überflüssig. Man könnte nun zwar das Elfenbeinstäbchen 
verlängern, so dafs es über die Scheibe @K hinausreichte, 
und mit seiner unteren scharfen Kante diese tangirte; da 
sich aber der Mittelpunkt von @K in keiner geraden Linie, 
sondern in einer Curve fortbewegt, so würde doch keine 
zuverlässige Ablesung bewirkt werden können. Ich will 
aber hiervon absehen und selbst zugeben, dafs man auch 
eine Vorrichtung anbringen könnte, um bei der Fortbewe- 

1) Die Figuren sind mit Willen so gezeichnet, dafs die fehlerhafte Con- 


straction sofort ersichtlich. 
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gung von GK eine fortwährende Berührung mit der No- 
niusscheibe HI herzustellen; ich wollte wohl eine solche 
Vorrichtung construiren, da ich aber überhaupt gegen diese 
Art der Winkelbestimmung bin, so unterlasse ich deren 
Beschreibung und nehme sie nur beim Folgenden als vor- 
handen an, um auch in den übrigen Theilen die Idee des 
Hrn. Dr. Heussi zu widerlegen; nur mufs ich voraus- 
seizen, dafs die Ablesung bei dieser Vorrichtung, wo beide 
Scheiben beweglich sind, nicht die gröfste gewünschte Schärfe 
haben kann, ja nur wenig genauer als eine Ablesung mit 
einfachem Index seyn würde, eine Abschätzung zwischen 
den Noniusstrichen hiernach aber selbstverständlich ganz 
unzulässig ist. Eine einfache Mikrometerschraube würde 
diesen Uebelstand auch nur theilweise beseitigen, dabei aber 
die Schärfe der Ablesung um so weniger erreicht, die man 
durch die Differentialschraube zu erlangen glaubt. — Wei- 
ter will nun Hr. Dr. Heussi eine Differentialschraube an- 
wenden, wo eine dreifsigmalige Umdrehung bei 1 Zoll Län- 
genverschiebung erst eine Verstellung von nahe 3 Linie her- 
vorbringt, in der Absicht, einer Schraubenumdrehung bei 
einem 12zölligen (6 Zoll Radius) Tbeodolithen einen ent- 
sprechenden Werth von etwa 40 Sekunden zu geben, will 
dazu noch die Scheibe GK in 160 Theile theilen, mufs die- 
ser mithin einen so bedeutenden Umfang geben, dafs sie 
bei der Handhabung des Instrumentes nur binderlich ist; 
das Unpraktische, also auch Unanwendbare dieser Verhält- 
nisse bei einer Differeutialschraube ist zu sehr in die Au- 
gen fallend, um noch einer besonderen Widerlegung zu be- 
dürfen. Von den am meisten angewendeten Differential- 
schrauben gehören aber schon solche mit zu den feinsten, 
welche auf 5 Millimeter 10, beziehungsweise 12 Schrauben- 
gänge haben, also die Differenz zweier entsprechender 
Ganghöhen = ;', Millimeter = 0,003 Zoll, diesem entspricht 


‚ein Winkelwerth von etwa 120 Sekunden, und theilt man 


die Scheibe GK, deren Durchmesser füglich nicht kleiner 


als 1 Zoll seyn darf, in 60 Theile, so hat man 2 Sekunden er 


und mit Hülfe des Nonius höchstens 0,2 Sekunden Able- 
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sung; damit ist aber lange noch nicht gesagt, dafs man nun 
den Winkel auf 0",2 genau bestimmen könne. Um dieses 
nachzuweisen, mufs ich erst das Verfahren des Hrn. Dr. 
Heussi bei der Winkelmessung weiter verfolgen. Dieses 
ist nämlich folgendes: Hat man ein Object mit aller Schärfe 
vermittelst der Differentialschraube eingestellt, so liefst man 
mit Hülfe eines einfachen Index am Limbus die Grade und 
dessen Unterabtheilungen etwa 4 Grade ab — das Instru- 
ment ist also ein einfacher, kein Repetitionstheodolith — 
das Mehr bestimmt man aber dadurch, dafs man den In- 
is a dex bis zum nächstvorhergehenden Theilstrich des Limbus 
gurtickschranbt und nun diesen kleinen Bogen aus den vol- 
len Umdrehungen der Theilscheibe und der Angabe des 
_ Nonius ermittelt; dafs diese Ermittelung aber total falsch 
ist, wenn nicht auch vor der Zurückschraubung der Diffe- 
 rentialschraube der Stand derselben an der Scheibe und 
dem Nonius abgelesen und der kleine Bogen durch die Dif- 
ferens der beiden Ablesungen bestimmt wird, daran hat 
Hr. Dr. Heussi nicht gedacht. Ist aber auch dieser Fehler 
in der Richtungsbestimmung eines Objects beseitigt, so ist 
noch zu berücksichtigen, dafs diese abhängig ist 1) von der 
 Pointirung des Objects, 2) von der Genauigkeit der Coin- 
cidenz des betreffenden Limbusstriches mit dem Index, 
3) von dem ungleichen Winkelwerth der einzelnen Schrau- 
 bengänge bei verschiedener Lage der Spindel gegen den 
Alhidadenradius, den unregelmäfsigen Gewinden und unge- 
nauen Ablesungen am Nonius, 4) vom der Excentricität der 
Alhidade und den Theilungsfehlern des Limbus. Da die 
erste Bedingung auch bei dem allgemein gebräuchlichen 
Verfahren in Anrechnung zu bringen ist, so würden nur 
die drei letzteren der näheren Betrachtung zu unterziehen 
seyn. Es wäre nun die erste Frage: wie genau kann man 
den Limbusstrich und einfachen Indexstrich (ohne Nonius) 
in Uebereinstimmung bringen? Ich glaube ein Schwanken 
von 15 Sekunden, welches der Dicke eines Striches von 
0,005 Linien gleichkommen würde, ist eher noch zu wenig, 
als zu viel; setze ich nun den Fehler, welcher durch 3) 
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entsteht, zu dessen Bestimmung mir aber bis jetzt noch alle 
Elemente fehlen, um ja nicht zu grofs zu greifen, nur I Se- 
kunde, den durch die Excentrieität der Alhidade usw. ver- 
ursachten Fehler = 5 Sekunden (das Institut von Ertel in 
München rühmt sich, auf 5 Sekunden genau centriren zu 
können), so sind die Gränzen der Ungenauigkeit der Ab- 
lesung = 21 Sekunden, oder die Wahrheit, abgesehen von 
1), schwankt zwischen 10,5 Sekunden. Nebmen wir nun 
einen 12zölligen Repetitionstheodolithen mit 4 Nonien, so 
kann die Theilung mit hinlänglicher Schärfe und Feinheit 
so weit ausgedehnt werden, dafs man am Nonius 2 Sekun- 
den direct, durch Schätzung aber sehr gut 1 Sekunde, also 
im Mittel der 4 Nonien 0,25 Sekunden — wobei 2), 3) 
und 4) schon beseitigt sind — ablesen und die Genauig- 
keit durch Repetition noch erhöhen kann; es verhält sich 
hiernach die Genauigkeit einer Richtungsbestimmung der 
letzteren Art gegen die von Hrn. Dr. Heussi vorgeschla- 
gene, wie 42:1, also die Genauigkeit zweier Richtungen 
oder eines Winkels nach diesen beiden Verfahrungsarten 
wie 84:1, und das Resultat dieser Untersuchung ist gerade 
das Gegentheil von dem, was der Erfinder bezweckte. 
Mit Bezug auf das im Eingange erwähnte Werk über 
Geodäsie von Dr. Heussi möchte ich mir nur noch erlau- 
ben anzuführen, dafs es der Güte desselben gewils keinen 
Eintrag gethan hätte, wenn das Manuscript vorher einem 
durchgebildeten, praktischen Techniker zur Einsicht und 
Beurtheilung übergeben, und namentlich, was die Beschrei- 
bung und den Gebrauch der Instrumente betrifft, die von 
demselben gefundenen Anstände, Undeutlichkeiten und Irr- 
thümer vor dem Drucke beseitigt worden waren, __ 
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0X. Ueber das verkehrte Bild beim. Hohlspiegel; 
von Dr. H. Bolze in Cottbus. 


W. enn der Gegenstand und der Beschauer sich aufser- 
halb der Brennweite des Hohlspiegels befinden, so hat der 
Beschauer ein verkehrtes Bild des Gegenstandes, welches 
ihm hinter dem Spiegel erscheint, wenn er mit einem 
Auge beobachtet, vor dem Spiegel, wenn er solches mit bei- 
den Augen thut. 

Diese mir unabhängig von Dove gekommene Erschei- 
nung hat derselbe in den Monatsberichten der Akademie 
1851 S. 252 bekannt gemacht. So viel mir zu erfahren 
möglich gewesen ist, ist eine wissenschaftliche Erklärung 
derselben noch nicht erfolgt. Ich erlaube mir, solche in 
diesen Zeilen zu geben, indem ich zuerst das Spiegelbild 
für ein Auge, dann das für deren zwei noch einmal in ei 
ner von der gebräuchlichen etwas abweichenden Darstel- 
lung gebe. Ich bemerke hiebei, dafs ich die früher in mei- 
nem Lehrbuche der Physik durchgeführte strenge Unter- 
scheidung zwischen subjectiven und objectiven Bildern auch 
hier festhalte. Es läfst sich nämlich ein subjectives opti- 
sches Bild durch geometrische Construction nur erklären, 
wenn man das Auge mit in die Zeichnung bringt. Das ob- 
jective Spiegelbild, welches man auf einer vorgehaltenen 
weifsen Ebene auffängt, ist von der hier zu erörternden 
Erscheinung wesentlich verschieden und kann mit dem freien 
Auge nie gesehen werden, wenn jene weilse Fläche fehlt. 

Es sey nun in Fig. 3 Taf. III C der geometrische Mit- 
telpunkt des Spiegels, B der Brennpunkt, O das Auge, DE 
der sich spiegelnde Gegenstand. Von allen von D auf den 
Spiegel fallenden Lichtstrahlen kann nur der eine DL in's 
Auge fallen, für welchen LDLC=ZLCLO ist, die übri- 
gen treffen das Auge nicht. Dieses sieht also den Punkt D 
in der Richtung OL an dem Orte F, für welchen DL=LF 
ist. Es wird nicht nöthig seyn, noch ausführlich darzule- 
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gen, dafs demgemifs FG das Spiegelbild von DE seyn 
mufs. 

Seyen jetzt A und B (Fig. 4 Taf. III) zwei Augen, C 
der geometrische Mittelpunkt, F ein sich spiegelnder Punkt, 
so kommt für das Auge A der Lichtstrahl aus der Richtung 
GA, für das Auge B aus der Richtung HB. Beide Rich- 
tungen schneiden sich im Punkte 0; der Beschauer gewinnt 
also die Vorstellung, dafs O der Ort des Bildes für F ist, 
ganz in Uebereinstimmung mit denjenigen Erscheinungen, 
die uns das Stereoskop nachweist. Es verstebt sich von 
selbst, dafs das Sammelglas dieselbe Erscheinung liefert wie 
der Hoblspiegel, und dafs auch für diesen Fall die Erklä- 
rung dieselbe bleibt. istiamds. 


Al. Bemerkung zu A. Schrauf’s: Vergleichung 
von Zippe's Vanadit mit der Mineralspecies 
Descloizit; con Dr. Gust. Tschermak. 


I. 116. Bande dieser Annalen S. 355 ff. sucht Hr. ee 
die Identität des Descloizit und Vanadit nachzuweisen, wo- 
bei er sich auf seine Messungen stützt, welche mit denen 
von Descloizeaux stimmen, wo er aber die Differenz 
der chemischen Resultate in einer Weise bespricht, die von 
mir eine Entgegnung fordert. 

Damour hatte bei der Untersuchung des Descloizit ein 
unreines und verändertes Material, wie sich aus der Be 
schreibung, der bedeutenden Menge (9,4 Proc.) des in ver- 
dünnter Salpetersäure Unlöslichen (Sand und Manganoxyd) 
endlich aus der Wassermenge von 2,4 Proc. ergiebt. Im 
Löslichen fand er aufser Vanadsäure und Blei noch Man- 
gan, Zink, Kupfer, Eisen und Chlor. Die von ihm aufge- 
stellte Formel ist illusorisch. Ich untersuchte vom Vanadit 
reine, anscheinend ganz unveränderte Krystalle und fand 
aufser Vanadsäure und Blei nur eine Spur von Zink. 
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Hr. Schrauf nun hegt gerade gegen die letztere Ana- 
lyse Bedenken; es fallt ihm auf »dafs das Zink als Bei- 
mengung qualitativ, aber nicht quantitativ angegeben sey «; 
er controlirt die Untersuchung durch eine Löthrohrprobe 
erhält jedoch »keine genügende Gewifsheit« über andere 
Beimengungen; weiter glaubt er unrichtigerweise, dafs die 
von mir gefundene Menge der Vanadsäure für die Formel 
PbVO, zu gering sey; endlich bestreitet er indirect die 
Richtigkeit aller Analysen des Dechenit, da er diesen auch 
mit dem Descloizit vereinigen will, aber Damour’s Ana- 
lyse für maafsgebend hält. 

Darauf möchte ich blofs erwidern, dafs ich eine solche 
Beurtheilung chemischer Resultate für eine sehr willkühr- 
liche halte, namentlich so lange der Kritiker keinen besse- 
ren Gegenversuch ausführt. Für die Streitfrage hingegen 
scheint mir aus allem so viel hervorzugehen, dafs der De- 
chenit mit dem Vanadit von Zippe zu vereinigen, der Des- 
cloizit aber als ein veränderter Vanadit zu betrachten sey. 


Wien 23. Oct. 1862. 
| 


XII. Ueber das Spectrum einer Lösung von sal- 

petersaurem Didymoayd. 


In dem Spectrum des Lichtes, welches durch verdünnte 
Lösungen von salpetersaurem Didymoxyd gegangen, hat 
Hr. Gladstone zwei dunkle Linien entdeckt. In einem 
Briefe an Hrn. Dr. Wolcott (Sillim. Journ. N. Ser. 
Vol. XXXIV p.189) erwähnt Prof.O.N. Rood, dafs er die- 
sen Versuch wiederholt und dabei fulgende Resultate erhalten 
habe. Er leitete Lampen- oder Sonnenlicht durch eine 
12 Zoll lange Röhre, welche eine concentrirte ‘Lösung des 
genannten Salzes enthielt, und analysirte es darauf mit dem 
Bunsen-Kirchhoff’schen Spectroskop. Das Spectrum 
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zeigte sich durchschnitten von zwölf deutlichen Linien oder 
Streifen, deren einige sehr breit waren, während andere, 
ganz fein, zu ihrer Auflösung ein Prisma von starker Dis- 
persivkraft erforderten. Fig. 2 Taf. III zeigt nach mikro- 
metrischen Messungen die Lage dieser Linien und Streifen 
in Bezug auf die festen Linien des Sonnenspectrums. Die 
Natriumlinie D wird gerade von einem dieser breiten Strei- 
fen fortgenommen und daraus entspringt der sonderbare 
Umstand, dafs eine Natriumflamme, wenn man sie durch 
eine fufslange Didymlösung betrachtet, unsichtbar ist, wäh- 
rend weilse Gegenstände, in derselben Weise untersucht, 
nur schwach gefärbt erscheinen. 


XIII. Neues leicht flüssiges Metallgemisch, 


In Bd. CXII S. 496 dieser Annalen wurde Nachricht ge- 
geben von einem durch den Dr. B. Wood entdeckten, 
zwischen 150° und 160° F. schmelzenden Metallgemisch, 
bestehend aus 1 bis 2 Kadmium, 7 bis 8 Wismuth, 2 Zinn 
und 4 Blei. Seitdem hat Derselbe ein neues leichtflüssiges 
Metallgemisch entdeckt, welches zwar einen etwas höheren 
Schmelzpunkt besitzt, nämlich 180° F., dafür aber nur aus 
drei Metallen besteht, nämlich 1 Th. Kadmium, 6 Th. Blei 
und 7 Th. Wismuth. 

Diese Legirung hat einen starken Metallglanz und läuft 
nicht leicht an, ist blaugrau von Farbe, dem Platin ähn- 
lich. - Es ist in dünnen Platten sehr biegsam und bricht 
mit hakigem Bruch, in dickeren Stangen hat es einen ebe- 
nen Bruch, ähnlich dem angelassenen Stahl. Es ist schmied- 
bar aber nicht vollkommen, seine Härte ist etwa der des 
Wismuths gleich (Silliman Journ. New. Ser. Vol. XXXIII 
p. 276). 
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ae 1, dem kürzlich erschienenen Giefsener Jahresbericht über 
_ die Fortschritte der Chemie für 1861, Seite 241 befindet 
sich die Angabe, Siewert habe aus meinen über die Atom- 
gewichtsbestinmung des Chroms veröffentlichten Versuchen 
die Zahl 25,02 für das Atomgewicht des Metalles abgeleitet. 
Wie ich dagegen aus der mir von dem Hrn. Verfasser gü- 
 tigst zugeschickten Originalabhandlung ersehe, hat derselbe 
nicht 25,02 sondern 26,02 aus meinen Versuchen berech- 
net, welche Zahl fast übereinstimmt mit der aus dea seini- 
gen resultirenden, 26,05. Die Angabe des Giefsener Jah- 
resberichts ist somit einfach als Druckfehler zu berichtigen. 
Es ist aber auch in meiner auf dieses Thema beziigli- 
chen Arbeit, Pogg. Annalen Bd. 114, S. 139 ein Fehler 
stehen geblieben, welcher möglicherweise zu einem Mifs- 
verständnifs Veranlassung geben könnte. Es steht dort als 
Ueberschrift der dritten Zahlenspalte Chlorsalzlösung und 
sollte anstatt dessen heifsen Chromsalzlösung, d. i. Lösung 
von zweifach chromsaurem Kali, 
Iserlohn 15. Oct. 1861. =| 
BY Kessler. 


a Bay Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstrafse 47. 
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